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Das Weltsystem des Kopernikus und das Weltbild unserer Zeit!). 


Von H. KIENLE, Potsdam. 


Mit dem Namen des KoPErnIKUS verknüpfen 
wir eine der entscheidendsten Wandlungen, die 
das Weltbild der abendländischen Menschheit im 
Laufe seiner Geschichte erfahren hat. Obwohl 
schon mehr als anderthalb Jahrtausende vor 
KOPERNIKUS zum ersten Male von griechischen 
Geometern vorgeschlagen, war das heliozentrische 
Weltsystem doch völlig unbeachtet geblieben, bis 
ihm mit dem Lebenswerk des KoPERNIKUS ‚De 
revolutionibus orbium coelestium‘‘ der Weg ge- 
bahnt wurde, auf dem es schließlich zur allgemeinen 
Anerkennung gelangen konnte. 

Daß ein uns heute so naheliegend erscheinender 
einfacher Gedanke so lange zugunsten eines sich 
zu immer größerer Kompliziertheit entwickelnden 
Systems der Welt zurückgestellt wurde, hat seine 
tieferen Gründe viel weniger, als man oft anzu- 
nehmen geneigt ist, in Widerständen, die aus 
anderen Machtbereichen, insbesondere denen der 
Kirche, kamen. Ein großer Teil der Gründe ist 
vielmehr auf dem ureigensten Gebiete der Astro- 
nomie selbst zu suchen. Dafür ist die Vorrede 
Zeugnis, die KoPERNIKUS seinem Werk vor- 
angeschickt hat und die bestätigt, daß ihm 
von seinen Oberen nicht nur keine Schwierigkeiten 
bereitet wurden, sondern daß sie ihn sogar dazu 
gedrängt haben, seine eigenen Bedenken gegen 
eine Veröffentlichung zuriickzustellen. 

’ Man darf nicht vergessen, daß die Einfachheit 
und Anschaulichkeit, die wir heute gemeinhin 
als den großen: Fortschritt des Kopernikanischen 
Systems gegenüber dem des ProLEmÄus hinzu- 
stellen pflegen, in der Urform der heliozentrischen 
Lehre, wie KoPERNIKUS sie in seinem Buch auf- 
gestellt hat, keineswegs so überzeugend in Erschei- 
nung tritt. KoPERNIKUS hat zwar in klarer Erkennt- 
nis der wahren Größenverhältnisse die kleine Erde 
aus dem Mittelpunkt der Welt gerückt und die 
so sehr viel größere Sonne zum Zentralkörper des 
Planetensystems gemacht. Sein Gedankenflug 
war kühn genug, den einen Haupteinwand gegen 
seine Lehre — man müßte die Bewegung der Erde 
um die Sonne sich in einer scheinbaren Bewegung 
der Fixsterne widerspiegeln sehen, davon aber sei 
nichts zu bemerken — zu entkräften mit dem 
Hinweis, daß der Abstand der Erde von der 
Sonne ‚nicht groß genug sei, um an der Fixstern- 
sphäre gemessen werden zu können‘, d.h. daß 
die Entfernungen der Fixsterne viel zu groß seien 
gegenüber den Dimensionen des Planetensystems, 
als daß die durch die Bewegung der Erde bedingten 
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kleinen jährlichen Verrückungen mit den damaligen 
Hilfsmitteln festgestellt werden könnten. 

Und doch war der Künder des neuen Welt- 
systems wiederum noch so befangen in überliefer- 
ten Anschauungen, daß er sich nicht frei machen 
konnte von der Vorstellung, nur der Kreis als die 
vollkommenste geometrische Figur komme als 
Bewegungsform der himmlischen Körper in Frage. 
In dem Originalmanuskript findet sich zwar ein 
Satz, der als eine Vorahnung der von KEPLER 
gefundenen elliptischen Bewegung gedeutet werden 
kann. Es heißt da einmal bei der Erklärung der 
ungleichförmigen scheinbaren Bewegung der Sonne 
durch Zusammensetzung aus zwei gleichförmiger: 
Kreisbewegungen: ‚Hieraus ist leicht zu erkennen, 
daß, wenn die Kreise ungleich sind, während die 
übrigen Verhältnisse bleiben, so beschreiben sie 
nicht eine gerade Linie, sondern einen Kegel- 
schnitt, den die Mathematiker Ellipse nennen.“ 
Aber für den Druck hat KopErnIKus diese Stelle 
aus dem Manuskript gestrichen und damit selbst 
zu erkennen gegeben, daB er auf diese Feststellung 
keinen Wert legt. Das unterscheidet ihn von 
KEPLER, für den die Erkenntnis, daß die Ellipse 
die wahre Form der Marsbahn ist, zum Schliissel 
für das Verständnis der Bewegungen im Planeten- 
system wurde. 

Indem KoPERNIKUS sich also zur Erklärung der 
Ungleichheiten in den Bewegungen der Sonne, des 
Mondes und der Planeten zum Teil doch wieder der 
Methoden der alten Astronomie bediente, die alle 
Bewegungen aus reinen Kreisbewegungen zusammen- 
setzte, mußte die Einfachheit der Grundannahmen 
über den Bau des Planetensystems bei der Um- 
setzung der Theorie in die Praxis notwendigerweise 
zurücktreten gegenüber der Kompliziertheit der ge- 
samten himmlischen Maschinerie, die in Bewegung 
gesetzt werden mußte, um den beovachteten Lauf 
der Planeten restlos zu erklären. 

Es ist daher nicht zu verwundern, daß gerade 
Astronomen, unter ihnen der bedeutendste Beob- 
achter der vorteleskopischen Zeit, TycHo BRAHE, 
sich nicht entschließen konnten, der neuen Lehre 
den Vorzug vor der alten zu geben, und daß sich 
noch bis gegen das Ende des 17. Jahrhunderts hin, 
anderthalb Jahrhunderte nach dem Erscheinen des 
Werkes des KoPERNIKUS und mehr als ein halbes 
Jahrhundert nach KEPLER, Stimmen durchaus 
nicht als unbedeutend geltender Himmelskundiger 
vernehmen ließen, die in der kopernikanischen 
Lehre nur eine unbewiesene und für die Darstel- 
lung der beobachteten Planetenbewegungen un- 
nötige Hypothese sahen. War doch auch der 
praktische Erfolg, wenn man ihn maß an der 
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Genauigkeit, mit der die Sonnen-, Mond- und 
Planetenörter vorausberechnet werden konnten, 
ein keineswegs überzeugender, die Übereinstim- 
mung der neuen Planetentafeln mit den Beob- 
achtungen nicht besser als die der alten. 

Solche Erwägungen verringern in keiner Weise 
die Bedeutung des Mannes und seiner Leistung. Sie 
machen nur verständlich, warum KOPERNIKUS 
selbst so lange zögerte, seine ,, Nachtarbeiten zutage 
zu fördern‘‘, wie er sich in der Vorrede an den 
Papst Paul III. ausdrückt. So sicher er selbst 
war in dem Glauben an die Richtigkeit seines 
Weltsystems, so gering schätzte er die formale 
Überzeugungskraft seiner Argumente gegenüber 
den Zeitgenossen ein. Er betont zwar stolz: 
„Wenn aber vielleicht Schwätzer kommen, die, 
obgleich in allen mathematischen Dingen un- 
wissend, dennoch sich ein Urteil darüber anmaßen 
und es wagen sollten, wegen einer Stelle der 
Schrift, die sie zugunsten ihrer Hypothese übel 
verdreht haben, dieses mein Werk zu tadeln oder 
anzugreifen: aus denen mache ich mir nichts, 
und zwar so sehr nichts, daß ich sogar ihr Urteil als 
ein dummdreistes verachte‘‘ —, gibt aber doch 
auf der anderen Seite zu: „So bewog mich die 
Verachtung, welche ich wegen der Neuheit und 
scheinbaren Widersinnigkeit meiner Meinung zu 
fürchten hatte, fast, daß ich das fertige Werk ganz 
beiseite legte.‘ 

Uns, die wir es erleben, daß neue Theorien 
ihren Weg in die Tagespresse und über den Rund- 
funk bis in das fernste Dorf finden, noch bevor sie 
kaum sachlich ganz zu Ende gedacht sind, mag 
es seltsam erscheinen, daß ein Werk, das bestimmt 
war, eine Welt umzustürzen, nach den eigenen 
Worten seines Verfassers „nicht 9 Jahre nur, 
sondern bereits in das 4. Jahrneunt hinein ver- 
borgen gelegen hat‘, bis er dem Drängen der 
Freunde nachgab, ‚daß sie die Herausgabe des 
Werkes, das sie so lange von mir gewünscht hatten, 
bewirken könnten“. Aber gerade diese Tatsache 
läßt die Art des KoPERNIKUS und seines Schaffens 
in einem besonderen Licht erscheinen. 

Man spricht so oft von der ‚Tat‘‘ des KoPERNI- 
Kus und erweckt damit unwillkürlich die Vor- 
stellung, als ob der Künder des neuen Welt- 
systems zugleich Kämpfer gewesen sei für die 
Durchsetzung seiner Lehre gegen die Widerstände 
der Zeit. Es entspricht wohl kaum einer solchen 
kämpferischen Haltung, ein Werk von einer Be- 
deutung, deren der Verfasser selbst sich voll be- 
wußt ist, jahre-, ja jahrzehntelang in der Schreib- 
tischlade liegen zu lassen. Vielmehr tritt hier etwas 
zutage, was wohl mit zum innersten Wesen des 
KOPERNIKUS gehört, und das seine Art des Schaf- 
fens kennzeichnet, die so ganz anders ist als die 
seines großen Vollenders JOHANNES KEPLER. 

Ruhig und sorgenlos läuft das äußere Leben 
des Frauenburger Domherrn ab. Die nicht sehr 
umfangreichen Dienstgeschäfte lassen ihm ge- 
nügend Zeit für seine astronomischen Studien. 
Im vertrauten Gespräch macht er Freunden Mit- 
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teilungen von den Einsichten, zu denen er über den 
Bau der Welt gelangt ist, so daß sich die Kunde 
von dem neuen System in den Kreisen der Mathe- 
matiker und Astronomen allmählich verbreitet 
und Schüler sich einstellen, um sich belehren zu 
lassen. Nichts aber drängt ihn selbst, seine Theorie 
durch den Druck allgemein bekanntzumachen. 
Vielleicht macht gerade darum das Buch, dessen 
erstes gedruckte Exemplar der greise Verfasser auf 
dem Sterbelager in der Hand gehalten hat, diesen 
unübertrefflich klaren Eindruck, den nur ein 
voll ausgereiftes Meisterwerk hervorbringen kann, 
bei dem jede Zeile durchdacht, jedes Wort über- 
legt ist. 

Beobachtungstatsachen und mathematische 
Sätze werden mit zwingender Logik aneinander- 
gereiht. Nie wird der Versuch gemacht, den Leser 
mehr zu überreden als zu überzeugen. Die im 
Vorwort aufgestellte Devise: ‚Mathematische Dinge 
werden für Mathematiker geschrieben‘ beherrscht 
das Werk von der ersten bis zur letzten Zeile. 
Es ist bis auf das Vorwort mit der Widmung 
an den Papst und die Einleitung zum ersten Buch 
mit dem schönen Bekenntnis zur Himmelskunde 
als der Krönung aller Wissenschaften unpersönlich 
trotz des Gebrauches des ‚Ich‘ oder ‚Wir‘, 
Nüchtern-sachlich werden die Ergebnisse der ver- 
schiedenen Überlegungen vorgeführt, ohne etwas 
durchschimmern zu lassen von dem Erlebnis des 
Forschers bei ihrer Gewinnung. 

Alles ist so ganz anders bei KEPLER! Er ist 
der Kämpfer, der nie müde wird, in Wort und 
Schrift für die neue Lehre einzustehen und dem 
kopernikanischen System zum Durchbruch zu 
verhelfen. Bedrückt von Sorgen um sein und 
seiner Familie tägliches Leben, in einer mehr 
und mehr sich verwirrenden Zeit ruhelos von 
einem Ort zum anderen wandernd, verfaßt er 
neben Kalendern, Prognostiken und Horoskopen 
unsterbliche Werke, in denen ein weiter Bogen 
sich spannt von der mathematisch klaren Formu- 
lierung unverrückbarer Naturgesetze bis zu den 
dunklen Spekulationen des Mystikers über die 
Geheimnisse der Schöpfung und die Harmonie der 
Welten. Überall spürt man den Atem eines hinter 
den Werken stehenden blutvollen Menschen- 
lebens, und noch das Hauptwerk mit dem selbst- 
bewußten Titel ‚Neue Astronomie‘ ist erfüllt 
von der Spannung, mit der der Verfasser den 
Leser teilnehmen läßt an all den Enttäuschungen 
und Beglückungen, die für ihn selbst mit der 
Erringung der vorgetragenen Wahrheiten auf mehr 
oder weniger großen Umwegen verknüpft waren. 

Unvorstellbar, in dem Buch des KoPERNIKUS 
eine Wendung zu finden wie diese, mit der KEPLER 
der Begeisterung über die Entdeckung seines 
dritten Gesetzes in den ,,Harmonices mundi“ 
Ausdruck verleiht: ,,Jawohl, ich überlasse mich 
heiliger Raserei. Ich trotze höhnend den Sterb- 
lichen mit dem offenen Bekenntnis: Ich habe 
die goldenen Gefäße der Ägypter geraubt, um 
meinem Gott daraus eine heilige Hütte einzurich- 
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ten, weitab von den Grenzen Ägyptens. Verzeiht 
Ihr mir, so freue ich mich. Zürnt Ihr mir, so er- 
trage ich es. Wohlan, ich werfe den Würfel und 
schreibe ein Buch für die Gegenwart oder die 
Nachwelt. Mir ist es gleich. Es mag hundert 
Jahre seines Lesers harren, hat doch auch Gott 
sechstausend Jahre auf den Beschauer gewartet.‘ 

KopERNIKUS hat die richtige Ordnung der 
Dinge hergestellt, hat jedem der Planeten seinen 
Platz in dem Reigen um die Sonne zugewiesen. 
Aber es läßt sich doch nicht leugnen, daß dem 
kopernikanischen System die eigentliche Seele 
fehlte, solange es in rein geometrischen Konstruk- 
tionen stecken blieb. Nur mit den von KoPERNIKUS 
selbst vorgebrachten Argumenten eingeführt, muß- 
te das neue System den Charakter einer geometri- 
schen Hypothese behalten, die im Vergleich mit 
der alten Lehre für sich nur in bescheidenem Maße 
den Anspruch größerer Einfachheit erheben konnte. 
Wenn man sich beschränkt auf die reine Geo- 
metrie der Bewegungen, damn ist jeder Standpunkt 
gleichberechtigt, ob man nun die Erde oder die 
Sonne zum ruhenden Bezugspunkt macht. Und 
man kann durchaus verschiedener Meinung dar- 
über sein, ob die ruhende oder die um die Sonne 
bewegte Erde die ,,anschaulichere“ ist. 

Das Tor zu einer neuen Zeit war durch KoPER- 
NIKUS aufgestoBen; um wirklich hindurchzuschreiten 
und auf neuen Wegen zu gehen, durfte man sich nicht 
mit dem bloßen Anschauen geometrischer Figuren be- 
gniigen, sondern mußte hinter diesen Figuren nach 
den bewegenden Kräften suchen. Den Weg dazu 
hat KEPLER gewiesen. 

Er hat den Übergang vollzogen von der Geo- 
metrie zur Kinematik der Bewegungen, indem er 
sich allmählich ganz frei machte von allen vor- 
gefaßten Hypothesen und rein empirisch aus dem 
vorhandenen Material an Beobachtungen die wahre 
Form der Planetenbahnen und die noch heute 
seinen Namen tragenden Gesetze der Bewegung 
ableitete. 

Den letzten Schritt zu tun, der notwendig war, 
um dem neuen System jene unerschütterliche 
Überzeugungskraft zu geben, mit der es die 
folgenden Jahrhunderte beherrschte, ist auch 
KEPLER noch versagt geblieben. Er hat es zwar 
klar in der Nova Astronomia ausgesprochen, 
daß die Sonne als Zentralkörper Sitz einer Kraft 
sein müsse, welche die Planeten in ihre Bahnen 
zwingt, und er hat auch Vermutungen über die 
Natur dieser Kraft geäußert. Das Gesetz selbst, 
nach dem diese Kraft wirkt, hat er nicht mehr 
gefunden. So hat er wohl den Schlüssel zu einer 
wirklichen Dynamik des Himmels in Händen 
gehalten, das Schloß aber, zu dem der Schlüssel 
paßt, hat ein anderer aufgezeigt und aufgeschlossen. 

36 Jahre, nachdem KEPLER auf seine letzte 
Reise gegangen war, soll NEwTon zum ersten Male 
der Gedanke gekommen sein, daß es die gleiche 
allgemeine Anziehungskraft der Massen sei, die den 
Fall des Apfels auf die Erde bewirkt wie den Lauf 
des Mondes um die Erde, den Lauf der Erde um 
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die Sonne. Aber erst 2 Jahrzehnte später, im Jahre 
1687, erschien in London sein grundlegendes 
Werk, die ,,Philosophiae naturalis principia ma- 
thematica‘‘, in dem die Grundgesetze der Mechanik 
aufgestellt sind und der himmlischen Mechanik mit 
dem Gravitationsgesetz ihr Fundament gegeben 
wird. 

Nun erst war das Gebäude des kopernikani- 
schen Weltsystems wirklich vollendet. Zwischen 
seiner Grundlegung durch KoPERNIKUS und seiner 
Krönung durch NEwron liegen nahezu anderthalb 
Jahrhunderte, liegt das Leben und Wirken 
GALILEIs und KEPLERs, die wir als die vornehm- 
lichsten Wegbereiter der neuen Zeit betrachten 
dürfen, und TycHo Braues, der gegen seinen 
Willen durch das Gewicht seiner Beobachtungen 
wesentliche Bausteine liefern mußte. In diese 
anderthalb Jahrhunderte fällt— und ist nicht ohne 
merklichen Einfluß auf das Werden des neuen 
Weltbildes — die erste große Erweiterung des Ge- 
sichtskreises durch die Erfindung des Fernrohres 
mit den dadurch ermöglichten Entdeckungen: der 
Jupitermonde und der Ringe des Saturn, der 
Flecken auf der Sonne, der wachsenden Zahl 
teleskopischer Sterne, der ersten Nebelflecke 
und Sternhaufen. Das Ende dieses Zeitabschnittes 
erlebte gerade noch den Nachweis der endlichen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes durch 
OLAaus RÖMER, aus den Beobachtungen der Ver- 
finsterungen der Monde des Jupiter bei dem 
Umlauf um ihren Planeten. 

In diesen anderthalb Jahrhunderten formt 
sich aber nicht nur ein neues astronomisches Welt- 
bild; es bereitet sich eine Umgestaltung des 
gesamten abendländischen Denkens vor, für die 
der Übergang vom geozentrischen zum helio- 
zentrischen System von wesentlicher Bedeutung 
ist. Wie immer in Zeiten, da aus der brodelnden 
Gärung Neues ans Licht will, ergeben sich aus dem 
Widerstreit geistig-religiöser, kirchlich-politischer, 
dynastisch-nationaler Interessen oft merkwürdig 
verschobene Fronten und Bündnisse, auch in dem 
reinen Kampf der Geister. 

Der Frauenburger Domherr kann seine - um- 
wälzende Lehre unter dem Schutze seiner kirch- 
lichen Oberen ausarbeiten und sein Lebenswerk 
vertrauensvoll dem Vater der Christenheit selbst 
darbringen. Es bleibt den Kündern der neuen 
Lehre von der Freiheit eines Christenmenschen, 
LUTHER und MELANCHTON, vorbehalten, die ersten 
Verdammungsurteile gegen KOPERNIKUS zu fällen, 
mit Worten, die an Schärfe und Eindeutigkeit 
nichts zu wünschen übrig lassen. Auf den Index in 
Rom ist das Buch des KoPpERNIKUS erst 80 Jahre 
nach seinem Erscheinen gekommen, zu der Zeit, 
da die Inquisition GALILEI den Prozeß machte. 

Des Protestanten KEPLER Leben ragt hinein 
bis in die Mitte des Dreißigjährigen Krieges, dessen 
Wirren nicht ohne Einfluß auf sein Schicksal 
waren. Er hat die Mutter in dem gegen sie an- 
gestrengten Hexenprozeß verteidigen müssen, hat, 
halb aus Not, halb aus eigenem Glauben an 
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Wechselwirkungen zwischen dem Geschehen am 
Himmel und auf der Erde, des kaiserlichen Feld- 
herrn WALLENSTEIN Horoskop gestellt und hat im 
übrigen mehr Förderung seiner Arbeiten durch 
des Kaisers katholische Majestät erfahren als 
durch die ängstlichen Führer seiner evangelischen 
Heimatuniversität Tübingen, die dem Anhänger 
der kopernikanischen Lehre keine Mathematikpro- 
fessur anzuvertrauen wagten. Wie er sich zu 
seiner Zeit stellte, drückt in ergreifender Weise 
ein 1628 geschriebener Brief aus, in dem wir die 
Worte finden: ‚Wenn der Sturm wütet und der 
Schiffbruch des Staates droht, können wir nichts 
Würdigeres tun, als den Anker unserer friedlichen 
Studien in den Grund der Ewigkeit senken.‘ 

Mit Newrons „Prinzipien“ ist der Durch- 
bruch der neuen Lehre vollzogen. „Die Krise des 
europäischen Geistes‘‘!) vollendet sich mit der 
Wende vom 17. ins 18. Jahrhundert. Die Ziele 
der exakten Naturwissenschaften sind erkannt und 
die Aufgaben für die folgenden beiden Jahrhunderte 
gestellt. Für die Astronomie lautet diese Aufgabe: 
Die Welt zu erfassen als ein mechanisches System, 
in dem alle Bewegungen sich zurückführen lassen auf 
das Wirken des NEwtTonschen Gravitationsgesetzes. 

Diese so einfache Formulierung birgt schon 
innerhalb des Planetensystems eine Fülle von 
Problemen, an denen die besten Mathematiker 
zweier Jahrhunderte sich mühten. In einer statt- 
lichen Reihe von Folianten sind die Entwick- 
lungen zur Störungstheorie des Planetensystems 
niedergelegt. Kaum minder umfangreich ist die 
Zahl der von den verschiedenen Sternwarten 
veröffentlichten Bände mit fortlaufenden Beob- 
achtungen der Sterne, der Sonne, der Planeten 
und ihrer Monde und der Kometen. Der Erfolg 
der Arbeit aber lohnte die aufgewandte Mühe. 
Das Newronsche Gravitationsgesetz bewährte 
sich wie kaum sonst ein Naturgesetz. Wo am 
Anfang scheinbar noch Widersprüche zwischen 
Beobachtung und Theorie auftraten, konnte stets 
gezeigt werden, daß man entweder nicht genau 
genug gerechnet oder ungenau beobachtet hatte 
oder daß irgendwelche störenden Einflüsse über- 
sehen waren. Das Vertrauen in die Allgemein- 
gültigkeit des Gravitationsgesetzes festigte sich 
mit jedem neuen Erfolg und wurde schließlich 
so unerschütterlich, daß man geneigt war, dieser 
einfachen Formel den Charakter einer a priori- 
Erkenntnis zuzuschreiben. 

So bedingungslos war man überzeugt von der 
Richtigkeit der auf dieser Grundlage entwickelten 
Theorie des Planetensystems, daß man nicht zögerte, 
unbekannte Massen da verantwortlich zu machen, 
wo mit der Theorie unvereinbare Abweichungen in 
der beobachteten Bewegung der bekannten Pla- 
neten auftraten, und nach diesen Massen zu suchen 
auf Grund von Rechnungen nach dem Gravita- 
tionsgesetz. Die Auffindung des Planeten Neptun 
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durch GALLE in Berlin nahe an dem Ort, den der 
französische Astronom LEVERRIER vorausberechnet 
hatte, ist das bekannteste Beispiel für den Triumph 
dieses unbedingten Glaubens an das Wirken einer 
universellen Anziehungskraft. Daß die an Sirius 
und Procyon beobachteten Bewegungen darauf 
zurückzuführen seien, daß beide Sterne in Wirk- 
lichkeit Doppelsternsysteme sind, war eine Ver- 
mutung BEssELs, welche die Folgezeit durch Auf- 
findung der vorausgesagten Begleiter bestätigte. 
So erwuchs aus dem die gesamte Mechanik des 
Himmels beherrschenden Gravitationsgesetz eine 
„Astronomie des Unsichtbaren‘‘, deren Aussagen 
wir für nicht minder sicher erachten dürfen als die 
aus unmittelbaren Beobachtungen mit dem Auge 
gewonnenen. 

Zwar sind hin und wieder wohl auch schon 
in dieser Zeit der großen Erfolge Zweifel laut ge- 
worden an der Allgemeingültigkeit des NEWTOoN- 
schen Gravitationsgesetzes. Man hat Abände- 
rungen vorgeschlagen, sei es, um den Schwierig- 
keiten zu entgehen, welche die einfache Formel 
bei der Übertragung auf unendlich ausgedehnte 
Räume bereitet, oder aber um in der Theorie des 
Planetensystems verbliebene kleine Reststörungen, 
vorab die Bewegung des Merkurperihels, zu 
erklären. Mehr noch als solchen Korrektionen 
der Form des Gesetzes galten die Bemühungen 
derer, die sich nicht mit der Aufstellung von 
Formeln und der zahlenmäßigen Beschreibung 
von Beobachtungen begnügen wollten, der Er- 
gründung des Wesens dieser rätselhaften Anzie- 
hungskraft, die über beliebig große Entfernungen 
weg ohne Vermittlung eines dazwischen liegenden 
Mediums und durch alle Materie hindurch, ohne 
Zeit zu brauchen, wirken sollte. Der Gravitations- 
theorien, die durch irgendwelche Modelle das 
Unbegreifliche glauben anschaulich verständlich 
machen zu können oder zu müssen, gibt es zahl- 
reiche. Die meisten hängen eng zusammen mit 
den Spekulationen über den Weltäther, der die 
Gedanken der Physiker, noch mehr fast der 
Nichtphysiker, beschäftigte. 

Wir fassen zusammen: Die Welt — das ist für 
KOoPERNIKUS und KEPLER das Planetensystem, ein- 
gebettet in die in unbestimmter Entfernung schwe- 
bende Sphäre der Fixsterne. Im Mittelpunkt dieser 
Welt ruht die Sonne, um sie bewegen sich die Planeten 
mit ihren Monden, unter ihnen die Erde als einer 
der kleinsten. Mit der Erklärung der Bewegungen 
dieser Himmelskörper erschöpft sich im wesentlichen 
die Aufgabe der ‚Neuen Astronomie‘ KEPLERS. 
Die Fixsterne sind noch die relativ zueinander un- 
veränderlichen Marken am. Himmelsgewölbe, be- 
wegungslos im einzelnen, nur in ihrer Gesamtheit als 
Sphäre in einem platonischen Jahr von 26000 Jahren 
eine Umdrehung vollziehend. 

So sehen das 16. und 17. Jahrhundert die Welt. 
Und wenn auch im 18. Jahrhundert sich langsam 
eine Entwicklung anbahnt, die hinausgreift über 
die Grenzen des Planetensystems und das Reich 
der Fixsterne mit wachsenden Erfolgen zum 
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Gegenstand der Forschung macht, so bleibt doch 
noch bis in das 19. Jahrhundert hinein die Theorie 
der Bewegungen des Planetensystems fast aus- 
schlieBlicher Gegenstand der himmlischen Mecha- 
nik, neben den allgemeinen Untersuchungen über 
das Mehrkörperproblem, die noch keine Anwen- 
dungen auf mehrfache Sternsysteme finden kön- 
nen. Die himmlische Mechanik selbst macht den 
ganzen Inhalt der ‚theoretischen Astronomie‘‘ aus, 
neben der eine „praktische“ und „sphärische‘ 
Astronomie sich nur mit der Anstellung und der 
Reduktion der Beobachtungen von Sternörtern 
befaßt. Erst um die Wende vom 18, zum 19. Jahr- 
hundert machen sich die Anzeichen stärker be- 
merkbar, die eine entscheidende Wendung an- 
kündigen. Während die klassische Himmelsmecha- 
nik mit ihrer Universalformel, dem NEwTonschen 
Gravitationsgesetz, ihrer höchsten Vollendung zu- 
strebt und die Theorie des Planetensystems ihre 
vorläufig abschließenden Bearbeitungen findet, 
treten neue Aufgaben vor die Astronomen hin und 
ziehen die jungen Kräfte immer mehr in ihren 
Bann. 

Der Wandel, den das astronomische Weltbild 
im Laufe des letzten Jahrhunderts dadurch erfuhr 
und dessen tiefgreifende Natur zugleich mit seinem 
noch keineswegs vollzogenem Abschluß erst unserer 
Generation so richtig bewußt wird, hat verschie- 
dene Wurzeln. 

Wir beobachten einmal eine unerhörte Aus- 
weitung der in den Bereich der Forschung einbezo- 
genen ,,Welt’ hinsichtlich ihrer räumlichen Aus- 
dehnung sowohl als der Zahl und Mannigfaltigkeit 
der sie erfüllenden Objekte. Die Sphäre der Fix- 
sterne wird zur größeren Welt, innerhalb deren 
dem Planetensystem nur noch eine ganz unter- 
geordnete Bedeutung zukommt. Nachdem erst 
die Erde aus dem Mittelpunkt der Welt gerückt 
worden ist, wird nun auch der Sonne ein beschei- 
denerer Platz zugewiesen innerhalb des Milch- 
straßensystems, das selbst wieder nur eines unter 
vielen Millionen ähnlicher Sternsysteme ist. 

Zum anderen werden die Objekte dieser Welt, 
Sterne und Sternsysteme, Gasnebel und kosmische 
Staubwolken, Gegenstände chemischer und physika- 
lischer Untersuchungen. Die Mechanik des Himmels 
wird erweitert zu einer allgemeinen Physik des 
Himmels, innerhalb deren die Sterne nicht mehr 
nur Massenpunkte sind, die sich nach den Regeln 
der himmlichen Mechanik bewegen, sondern In- 
dividuen, nach deren physikalischer und chemi- 
scher Natur zu fragen sinnvoll geworden ist, 
deren Lebenswege zu zeichnen kein müßiges Spiel 
der Phantasie mehr ist, sondern eine mit Aussicht 
auf klare Beantwortung angreifbare Aufgabe. 

Die dritte und vielleicht bedeutsamste Wurzel 
für die Umgestaltung des astronomischen Welt- 
bildes dürfen wir sehen in einer Umgestaltung der 
Physik selbst, die sich dank der innigen Wechsel- 
beziehungen zwischen den Forschungen im irdischen 
und im kosmischen Laboratorium auf die Grund- 


lagen der gesamten Astrophysik auswirken mußte. 


Indem die Physik äuf dem Wege über mechanische 
Wärmetheorie und Elektrodynamik immer weiter 
abgedrängt wurde von dem ursprünglichen Ideal 
der Zurückführung aller Vorgänge auf anschau- 
lich-mechanische Modelle, stieß sie durch zu einer 
einheitlichen Auffassung des Geschehens in der 
Welt, um deren letzte Formulierung die Aus- 
einandersetzungen noch im Gange sind, — die uns 
aber heute schon ermöglichen, das Geschehen im 
Großen, in Sternen, Nebeln und Sternsystemen, 
ursächlich und zahlenmäßig faßbar zu verknüpfen 
mit den Vorgängen im Kleinsten, mit dem Spiel der 
Urbausteine der Materie und der Energie. 

Den Beginn der Ausweitung der Welt vom 
Planetensystem zum Sternsystem dürfen wir 
verlegen in die Zeit, da der hannoversche Musiker 
und nachmalige Astronom des Königs von Eng- 
land, WILHELM HERSCHEL, seine selbstgebauten 
Spiegelteleskope, die größten seiner Zeit, auf den 
Himmel richtete mit der ausgesprochenen Absicht, 
durch Sternzählungen die Tiefen des Raumes nach 
den verschiedenen Richtungen hin auszuloten. 
Das war am Ausgang des 18. Jahrhunderts. 

Zwar hatte man sich auch schon vorher Ge- 
danken darüber gemacht, wie das Sonnensystem 
einzuordnen sei in ein größeres Sternsystem. Man 
wußte oder vermutete, daß die Sterne, deren Zahl 
sich mit der Anwendung des Fernrohres namentlich 
in der Milchstraße ins schier Unermeßliche stei- 
gerte, Sonnen seien wie unsere Sonne. HALLEY 
hatte bereits um ‘das Jahr 1718 verbürgte Ände- 
rungen von Fixsternörtern gegenüber dem Stern- 
katalog des ProLEMAus nachgewiesen und mit 
der Entdeckung dieser ersten ‚„Eigenbewegungen“ 
von Fixsternen gewissermaßen schon die Aufgabe 
gestellt, nach den Gesetzen zu suchen, welche die 
Bewegungen im Sternsystem beherrschen. 

Kant, in seiner ‚Allgemeinen Naturgeschichte 
und Theorie des Himmels‘‘ von 1754, und LAMBERT, 
in den ,,Kosmologischen Briefen über die Ein- 
richtung des Weltbaues‘‘ von 1761, spekulierten 


‚über einen hierarchischen Aufbau der Welt aus 


Systemen verschiedener Ordnung. Sie sahen in 
der Milchstraße die Symmetrieebene, die im 
Sternsystem die gleiche Rolle spielt wie die Ekliptik 
im Planetensystem, und glaubten die auch im 
Fernrohr nicht mehr in einzelne Sterne auflösbaren 
Nebelflecke von der Art des Andromedanebels 
als Milchstraßensysteme ansprechen zu dürfen, ' 
die sich mit dem Sternsystem, dem unsere Sonne 
angehört, zu dem nächst höheren System in der 
allgemein postulierten Hierarchie zusammenfügen. 

Aber all das war Spekulation und Deutung, 
ohne gesicherte Beobachtungsgrundlagen. Erst 
mit W. HERSCHEL, dem Begründer der ,,Stellar- 
astronomie‘‘, beginnt das Sternsystem greifbare 
Gestalt anzunehmen: Er entwirft auf Grund 
seiner Sternzählungen das Bild von dem flach- 
linsenförmigen System, das in der Ebene der 
Milchstraße seine größte Ausdehnung besitzt. 
Er leitet aus den wenigen damals bekannten 
Eigenbewegungen ab, daß die Sonne mit ihrem 
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ganzen Anhang von Planeten und Monden sich 
in der Richtung auf das Sternbild des Herkules 
zu bewegt, und gibt für diesen Zielpunkt der 
Sonnenbewegung einen Ort an, der sehr nahe bei 
dem liegt, den wir heute als den richtigen ansehen. 
Er entdeckt die Bahnbewegung der Doppelsterne 
und stellt damit Beobachter und Theoretiker vor 
neue Aufgaben. Er schafft schließlich, unermüd- 
lich den Himmel durchmusternd, das erste Ver- 
zeichnis von Sternhaufen und Nebelflecken als 
Unterlage für künftige Forschungen, die über 
den Bereich des Milchstraßensystems hinaus vor- 
stoßen wollen, und wirft damit Probleme auf, die 
erst in unseren Tagen einer Lösung entgegen- 
geführt werden. 

Die durch die Pionierarbeit HERSCHELS er- 
schlossenen neuen Gebiete ziehen die nächsten 
Generationen von Astronomen immer mehr in 
ihren Bann. Aber die Früchte reifen nur langsam. 
Es ist schwer, über die ersten tastenden Versuche 
in dem großen Sternsystem hinaus zu sicheren 
zahlenmäßigen Angaben zu gelangen, angesichts 
der Unermeßlichkeit fast aller Dimensionen gegen- 
über den verfügbaren irdischen Maßstäben und 
der Unvergleichbarkeit menschlicher und kos- 
mischer Zeitmaße. Es mußte viel selbstlose 
Arbeit geleistet werden, zunächst ganz auf das 
Sammeln von Beobachtungsmaterial ausgerichtet, 
aus dem erst künftige Geschlechter Schlüsse 
ziehen konnten. So entstanden die zahlreichen 
mehr oder weniger umfangreichen Verzeichnisse 
von Sternörtern, entstand die erste große Bestands- 
aufnahme des ganzen Himmels in der Bonner 
Durchmusterung aller Sterne des nördlichen 
Himmels bis zur 9. Größe, von ARGELANDER und 
SCHÖNFELD, und ihre Ergänzung für den Süd- 
himmel, die Cordoba-Durchmusterung von GOULD. 

Es begannen weiter die großen Reihen von 
Doppelsternbeobachtungen, allen voran die von 
WILHELM STRUVE, der in Dorpat den Nordhimmel 
beobachtete, und von J. HERSCHEL, der die von 
seinem Vater begonnenen Beobachtungen am 
Nordhimmel fortsetzte und von der Sternwarte 
am Kap aus auf den Südhimmel ausdehnte. 

Auf eine knappe Formel gebracht, können wir 
sagen: Es brach die große Zeit der Präzisions- 
Positions- Astronomie an, deren Hauptaufgabe, mög- 

lichst genaue Sternörter festzulegen, das 19. Jahr- 
“ hundert in seiner ersten Hälfte fast ausschließlich 
und noch die zweite Hälfte zum weitaus überwiegenden 
Teil beherrschte. Der ehemalige Bremer Kauf- 
mannslehrling BEssEeL, dem die väterliche Für- 
sorge des Arztes und Astronomen OLBERS den 
Weg zur Astronomie ebnete, ist als Direktor der 
Königsberger Sternwarte zum eigentlichen Be- 
gründer dieses Zweiges der Astronomie geworden. 
In seinen Händen haben die Instrumente, welche 
man im Zusammenwirken von Optik und Fein- 
mechanik mit zunehmender Vollkommenheit her- 
zustellen gelernt hatte, ihr Bestes hergegeben. 
Ihm ist es daher auch vorbehalten gewesen, den 
noch immer fehlenden Schlußstein in das Gebäude 
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des kopernikanischen Weltsystems einzusetzen 
durch Bestimmung der ersten Fixsternentfernung 
aus der Widerspiegelung der Erdbewegung um die 
Sonne. 

Wenn es auch zu jener Zeit — BESSEL machte 
die Ergebnisse seiner Beobachtungen des Sterns 61 
Cygni im Jahre 1838 bekannt — einer Bestätigung 
der Richtigkeit der Lehre des KoPERNIKUS nicht 
mehr bedurfte, so war es doch überaus befriedigend, 
daß man nun nicht mehr sich darauf beschränken 
mußte zu sagen: Die Entfernungen der Fixterne 
sind zu groß, als daß sich die scheinbaren Ver- 
rückungen durch die jährliche Bewegung der Erde 
bemerkbar machen könnten; daß man nicht mehr 
nur eine durch die jeweilige Genauigkeit der Beob- 
achtungen bedingte untere Grenze für diese Ent- 
fernungen angeben konnte, sondern einen klaren 
Zahlenwert. 

Dieser Messung der ersten Fixsternentfernung 
auf geometrischem Wege, bei der keine andere 
Voraussetzung gemacht wurdeals die, daß das Licht 
sich geradlinig im Raume fortpflanze, kommt eine 
hohe grundsätzliche Bedeutung zu, nicht so sehr 
für die Abrundung des alten Weltbildes als vielmehr 
für die Formung des neuen. Durch sie wird der 
Maßstab bestimmt, nach dem wir die größere 
Welt auszumessen haben; sie verknüpft die Maße 
des Planetensystems mit denen des Milchstraßen- 
systems, so wie schon die gleiche Geometrie mit 
Lichtstrahlen die Maße der Erde verband mit den 
Maßen im Planetensystem. 

Die Voraussetzung, daß man mit Lichtstrahlen 
Geometrie treiben könne und daß diese Geometrie die 
des Euklid sei, d.h. daß in Dreiecken, die von Licht- 
strahlen gebildet werden, die Summe der Winkel 
immer genau 180° sei, wie groß auch diese Dreiecke 
sind — diese Voraussetzung ist das tragende Funda- 
ment für das gesamte astronomische Weltbild. 

Mit dem Heraufkommen der nichteuklidischen 
Geometrien mußten auch Zweifel wach werden an 
der Allgemeingültigkeit dieser Voraussetzung. 
Kein Geringerer als der geniale Mathematiker und 
Astronom CARL FRIEDRICH Gauss hat vor 100 Jah- 
ren den inhaltschweren Satz geschrieben: ,,Ich 
komme immer mehr zu der Überzeugung, daß die 
Notwendigkeit unserer Geometrie nicht bewiesen 
werden kann.“ 

So sehen wir auf dem ureigensten Boden der 
klassischen Astronomie, der reinen Ortsbestim- 
mung, Ergebnisse heranreifen, die eine Wandlung 
des ganzen Weltbildes in seinen letzten Grund- 
zügen herbeiführen konnten. Für das 19. Jahr- 
hundert blieb es bei einer reinen Denkmöglichkeit; 
es bestand keine Notwendigkeit, etwas von den 
alten Vorstellungen aufzugeben. Die Lage ist, mit 
gewissen Vorbehalten, vergleichbar der zur Zeit 
des Kopernikus, wo auch noch keine unbedingt 
zwingenden Beobachtungen vorlagen, die das 
Aufgeben des geozentrischen Standpunktes ver- 
langten. Für uns erscheint durch die letzten 


Beobachtungen, die sich auf größte Räume er- 
strecken, die Zeit gekommen, wo neue Entschei- 
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dungen zu fallen sein werden. Die Frage nach der 
wahren Struktur des Raumes beginnt. spruchreif 
zu werden. 

Die klassische Epoche der Präzisions-Positions- 
astronomie hat mit der Wende zum 20. Jahr- 
hundert zwar keineswegs ihren Abschluß erreicht, 
beginnt aber doch, wenn auch vielleieht zum Teil 
zu Unrecht und auch nur vorübergehend, etwas 
in den Hintergrund zu treten. Den Niederschlag 
der Bemühungen eines Jahrhunderts selbstlosester 
Arbeit finden wir einmal in den beiden großen 
Fundamentalkatalogen, welche die Orter und Eigen- 
bewegungen einer über den ganzen Himmel gleich- 
mäßig verteilten Auswahl hellerer Sterne verzeich- 
nen: dem FK des Berliner Jahrbuchs von 
AuwERS und dem General Catalogue der American 
Ephemeris von Boss. Der erste dieser beiden 
Kataloge ist nach einer Reihe seither auf Grund 
neu hinzugekommenen Beobachtungsmaterials vor- 
genommener Verbesserungen (als ,,F K3‘) inter- 
national angenommen als Repräsentant des fun- 
damentalen astronomischen Koordinatensystems, 
auf das alle Ortsbestimmungen, der Planeten und 
Kometen ebenso wie der Fixsterne, bezogen wer- 
den. Er bildet das Gerüst, in das sich alle Un- 
tersuchungen über die Dynamik des Sternsystems 
einordnen. 

Der Katalog von Boss, von Anfang an auf eine 
wesentlich größere Zahl von Sternen abgestellt 
als der von AUWERS — 6188 gegenüber 925 —, hat, 
eben wegen dieser größeren Zahl, bei entsprechend 
verminderter Genauigkeit im einzelnen, als Grund- 
lage gedient für wichtige statistische Untersuchun- 
gen über die systematischen Bewegungen der 
Sterne. 

Die große Bestandsaufnahme des ganzen Him- 
mels in der Bonner Durchmusterung wurde in 
der zweiten Hälfte des Jahrhunderts ausgebaut 
zu dem ‚‚Zonenunternehmen‘‘ der im Jahre 1863 ge- 
gründeten Astronomischen Gesellschaft und ergab 
als dessen Frucht die A.G.-Kataloge, in denen die 
genauen Örter aller Sterne des nördlichen Stern- 
himmels bis über die 9. Größe hinaus — es sind 
rund 138000 — verzeichnet sind, im Durchschnitt 
gültig für das Jahr 1875. Gegenwärtig steht eine 
Wiederholung des ganzen Unternehmens unter 
gleichzeitigem Einsatz modernster photographi- 
scher Arbeitsmethoden vor ihrem Abschluß. Erst 
durch den Vergleich der neugewonnenen Örter 
mit den in den alten A.G.-Katalogen verzeichneten 
erhält die Arbeit der Generation, welche diese 
ersten A.G.-Kataloge schuf, ihre Erfüllung. Dieser 
Vergleich soll für das Sternsystem — besser gesagt, 
für den verhältnismäßig kleinen Ausschnitt des 
Sternsystems, den wir mit den Sternen bis zur 
9. Größe überhaupt erfassen — etwa das leisten, 
was die Diskussion der Marsbeobachtungen Tycho 
BRAHES durch KEPLER für das Planetensystem 
leistete. 

Die Ergebnisse der visuellen Doppelstern- 
beobachtungen haben mehrfach Zusammenfassun- 
gen erfahren. Ein mit dem Jahre 1927 abschlie- 
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Bendes Verzeichnis liegt uns heute vor in dem zwei- 
bändigen Katalog von AITKEN, ‘der nicht weniger 
als 17180 Doppel- oder mehrfache Sternsysteme 
enthält. Nur für einen verschwindend kleinen 
Bruchteil dieser Systeme ist es bisher möglich 
gewesen, aus der beobachteten scheinbaren Be- 
wegung die wahren Bewegungsverhältnisse abzu- 
leiten. Wir kennen die Dimensionen der Bahnen 
für rund 200 Systeme leidlich, für nur 35 wirklich 
gut, und unter diesen wieder nur für 19 so voll- 
ständig, daß wir über die rein geometrischen Ver- 
hältnisse hinaus auch Aussagen machen können 
über die Größe der Massen. Die Unvergleichbar- 
keit menschlicher und kosmischer Zeitmaßstäbe 
kann wohl kaum eindrucksvoller zum Ausdruck 
gebracht werden als durch diese Zahlen, die das 
Ergebnis gerade eines Jahrhunderts Doppelstern- 
astronomie darstellen. 

Schließlich gedenken wir noch der Verzeichnisse, 
in denen die bei der Durchmusterung des Himmels 
nach neuen Objekten mit immer größeren Instru- 
menten aufgefundenen Nebelflecke und Sternhaufen 
Aufnahme gefunden haben. W. HERSCHEL ent- 
deckte und klassifizierte 2509 Nebel und Stern- 
haufen. Der Nebelkatalog von DREYER, der im 
Jahre 1888 die Epoche der visuellen Entdeckungs- 
fahrten abschließt, enthält bereits 13223 Num- 
mern. Mit der Einführung photographischer 
Methoden steigt die Zahl ins Ungemessene. 

Alles, was wir bisher berührten, ist im Grunde 
nur eine folgerichtige und stetige Weiterentwick- 
lung der Aufgaben der alten Astronomie, ohne 
erkennbaren Bruch. Es enthält keine grundsätz- 
lich neuen Gedanken. Schrittweise wird der 
Gesichtskreis erweitert, schrittweise werden die 
Instrumente vergrößert und verbessert, schritt- 
weise die Genauigkeit der Beobachtungen erhöht. 
Das mit dem Fernrohr bewaffnete Auge ist das 
Tor, durch das die Kenntnis von der Welt der 
Sterne eindringt; das Licht ist nur als Richtungs- 
weiser der Bote aus den Tiefen des Raumes; geteilte 
Kreise, Maßstäbe und Uhren sind die Meßwerk- 
zeuge. 

Daneben aber erhält die astronomische For- 
schung Impulse, die sie in ganz neue Richtungen 
drängen und ihr neue Möglichkeiten eröffnen. 

Ein erster solcher Anstoß geht aus von der Ein- 
beziehung der Helligkeiten der Sterne in den Bereich 
der meßbaren Größen. Zunächst rein beschreibende 
Attribute, gewannen die Sterngrößen selbständige 
Bedeutung, als die Beziehungen zwischen schein- 
barer Helligkeit und wahrer Leuchtkraft klar 
erkannt wurden. HeErscHELs Auslotung der 
Tiefen des Raumes durch Abzählung der Sterne 
verschiedener scheinbarer Helligkeit beruht auf 
dem Gedanken, daß bei gleicher wahrer Leucht- 
kraft die scheinbar schwächeren Sterne die weiter 
von uns entfernten sind. Ob die Sterne aber alle 
die gleiche Leuchtkraft haben oder ob die Leucht- 
kräfte in Wahrheit verschieden sind und in welchem 
Verhältnisse diese Leuchtkräfte zu der unserer 
Sonne stehen, ist eine Frage, die erst gelöst werden 
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konnte, nachdem es möglich war, Entfernungen 
von Sternen auf direktem geometrischem Wege 
zu bestimmen durch Messung der jährlichen 
parallaktischen Verschiebungen und aus Ent- 
fernung und scheinbarer Helligkeit die wahre 
Leuchtkraft zu berechnen. 

War bis dahin Astronomie Geometrie der 
Lichtstrahlen, so gewinnen jetzt Intensität 
gen Bedeutung. Zu den Gesetzen der geradlinigen 
Ausbreitung und der Brechung des Lichtes, die 
bisher allein in der theoretischen Astronomie 
Verwendung gefunden haben, gesellt sich nun 
das Gesetz von der Abnahme der Intensität des 
Lichtes mit dem Quadrat der Entfernung. Das 
Arbeitsgebiet des Astronomen wird erweitert 
durch eine theoretische und praktische Photo- 
metrie, deren Grund zwar bereits in der Mitte des 
18. Jahrhunderts durch BouUGUER und LAMBERT 
gelegt worden ist, die ihre ersten Früchte aber 
erst in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts 
trägt. 

Im Jahre 1863 hat SEIDEL den ersten auf 
exakte Messungen mit einem von STEINHEIL kon- 
struierten Photometer gegründeten Katalog von 
208 Fixsternhelligkeiten veröffentlicht. Die Jahr- 
hundertwende sieht als Gegenstücke zu den 
Fundamentalkatalogen der Sternörter die großen 
photometrischen Kataloge: die ,,Harvard-Photo- 
metrie‘‘, mit 9110 Sternen heller als 6,5. Größe am 
ganzen Himmel, und die ,, Potsdamer photometrische 
Durchmusterung‘‘, mit 14200 Sternen bis zur 
7,5. Größe nur am nördlichen Himmel. Daneben 
entstehen zahlreiche Einzelkataloge, vor allem 
auch schwächerer Sterne, für ausgewählte Gebiete. 
Auch hier ist die Tätigkeit zweier Generationen 
von Forschern zunächst fast ausschließlich auf 
das Sammeln und Sichten des Beobachtungs- 
materials gerichtet. Die Auswertung für die Fragen 
nach dem Aufbau des Sternsystems sowohl wie 
für die Probleme der physikalischen Natur der 
Sterne blieb den folgenden Generationen vorbe- 
halten. 

Aus der Verbindung der Verzeichnisse von 
Sternentfernungen mit denen von Sternhelligkeiten 
erwuchs zu Beginn unseres Jahrhunderts eine 
Erkenntnis von grundlegender Bedeutung für 
unsere Anschauungen über die physikalische 
Natur und die Entwicklung der Sterne: daß die 
wahren Leuchtkräfte einen weiten Spielraum haben, 
und daß es zwei Gruppen von Sternen gibt, die 
Riesen und die Zwerge. 

Die Einordnung der Sonne in das System der 
Sterngrößen führte zu der Feststellung, daß die 
Sonne zur Gruppe der Zwerge gehört und daß sie 
innerhalb dieser Gruppe etwa in der Mitte steht 
zwischen den hellsten, von rund hundertfacher 
Sonnenhelligkeit, und den schwächsten, dienurnoch 
mit etwa einem Hundertstel der Leuchtkraft der 
Sonne strahlen. In die Entfernung von 10 Stern- 
weiten versetzt, die als Einheit der Entfernungen 
für die absoluten Größen der Sterne benutzt wird, 
würde die Sonne als ein Stern 5. Größe erscheinen, 
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dem unbewaffneten Auge eben noch gut erkennbar. 
Damit ist eine der wichtigsten neuen Brücken ge- 
schlagen vom Planetensystem zum Sternsystem: 
Die Sonne ist ein Stern unter Sternen mit einer 
wohldefinierten Stellung innerhalb der Mannigfaltig- 
keit der in der Natur verwirklichten Zustände. 

Die Photometrie umfaßt noch ein Sondergebiet, 
dessen Anfänge weiter zurückreichen als die der 
exakten Photometrie selbst, in eine Zeit, da die 
Helligkeiten der Sterne nur erst roh geschätzt wur- 
den: die veränderlichen Sterne. Die ersten Änderun- 
gen der Helligkeit wurden an einem Stern bemerkt, 
den D. Fasritius im Jahre 1596 als Stern 2. Größe 
an einer Stelle des Himmels beobachtete, wo vorher 
kein für das unbewaffnete Auge sichtbarer Stern 
gestanden hatte. Der Stern verschwand nach 
einigen Wochen und wurde 1609 wieder für ein 
paar Wochen sichtbar. Erst 1638 wurde die 
Natur dieses ersten veränderlichen Sternes, der 
ob seiner Seltsamkeit den Namen ,,der Wunderbare 
im Walfisch‘‘ erhielt, erkannt. 

1667 erfolgte die Entdeckung eines anderen 
Vertreters dieser Klasse von Sternen, des Algol, 
bei dem die Helligkeitsänderung in streng regel- 
mäßiger Periode von nahezu 3 Tagen erfolgt. 
2 Tage ı2 Stunden leuchtet der Stern mit kon- 
stanter Helligkeit als Stern 2. Größe; dann sinkt 
seine Helligkeit gleichmäßig innerhalb von nur 
41/. Stunden auf rund !/, und steigt ebenso gleich- 
mäßig wieder an. Daß wir hier eine weit draußen © 
im Raum sich vollziehende Sonnenfinsternis beob- 
achten, bei der vor dem sichtbaren Stern ein 
dunkler Begleiter vorüberzieht, wär eine Erkennt- 
nis, die der „Astronomie des Unsichtbaren‘‘ und 
der ,,Doppelsternastronomie‘‘ ein neues Kapitel 
einfiigte: das der photometrischen Doppelsterne. 
Und gerade dieses Kapitel hat uns im Laufe der 
Zeit die wichtigsten Aufschlüsse über die physi- 
kalische Natur der Sterne gebracht. Ergeben sich 
doch aus der Analyse der Lichtkurve in Verbin- 
dung mit spektroskopischen Daten nicht nur die 
geometrischen Dimensionen der Bahn, sondern 
die vollständigen Dimensionen des Systems, die 
Durchmesser, Massen und Dichten der Kom- 
ponenten. 

Einen Markstein in der Geschichte der ver- 
änderlichen Sterne bedeutet ARGELANDERS ,,Auf- 
forderung zur Beobachtung der veränderlichen 
Sterne‘‘ im Berliner Jahrbuch von 1844, in der ein 
erstes Verzeichnis von 18 Sternen mitgeteilt und 
die Methode der Helligkeitsschatzungen nach 
„Stufen‘‘ beschrieben wird, die bis heute neben den 
inzwischen zur Anwendung gelangenden objektiven 
Meßmethoden die wichtigste Beobachtungsmethode 
für diese Sterne geblieben ist. 

Die von der Astronomischen Gesellschaft 


herausgegebene ‚Geschichte und Literatur der ver- 
änderlichen Sterne‘‘ umfaßt 1687 bis zum Jahre 1915 
sicher als veränderlich erkannte und 32 sog. ‚neue 
Sterne‘. Die Zahl der bis heute sicher als peri- 
odisch oder unregelmäßig erkannten Sterne hat 
nach dem alljährlich von der Berliner Sternwarte 














Heft 1/2. 
I. I. 1943 


veröffentlichten Verzeichnis 1942 schon fast das 
neunte Tausend erreicht. 

Parallel mit der Entwicklung der Astrophoto- 
metrie vollzieht sich die einer Astrospektroskopie. 
Sie beginnt mit der Entdeckung einiger dunklen 
Linien im Sonnenspektrum durch WOLLASTON 
im Jahre 1802. FRAUNHOFER hat diese Linien, 
deren Zahl er für das Sonnenspektrum auf über 
500 vermehrte, vermessen und die kräftigsten, 
die er auch im Spektrum einiger heller gelber 
Sterne, wie CAPELLA, wieder fand, durch Buch- 
staben bezeichnet, die noch heute seinen Namen 
mit dieser wichtigen Entdeckung verknüpfen. 
Die Verbindung des Prismas mit dem Fernrohr, 
durch die das Licht der Sterne in ein von mehr 
oder weniger zahlreichen ,,FRAUNHOFERschen Li- 
nien‘ durchsetztes Farbenband auseinandergezo- 
gen wird, schuf eines der völlig neuen Hilfsmittel 
astronomischer Beobachtung, welche die rasch 
aufblühende junge Astrophysik zu ungeahnten 
Erfolgen führten. 

Der neue Zweig, den die Astronomie hier trieb, 
wurde in kurzer Zeit so kräftig, daß er bald als 
zweiter Stamm betrachtet und ihm eigener Raum 
gegeben werden mußte. Äußeres Zeichen dafür 
ist die in den siebziger Jahren erfolgte Gründung 
eines eigenen ,,Astrophysikalischen Observato- 
riums‘“ in Potsdam als selbständiges Forschungs- 
institut neben der alten Berliner Sternwarte. Seit 
Beginn unseres Jahrhunderts erleben wir eine 
stetig zunehmende Durchdringung der gesamten 
Astronomie mit den von der Astrophysik erarbeite- 
ten Gedanken und Methoden, so daß heute das 
Verhältnis sich beinahe umgekehrt hat: Die 
Positionsastronomie erscheint oft nur noch als ein 
Nebenzweig der zur Astronomie schlechthin gewor- 
denen Astrophysik. 

Diese Entwicklung nun erfolgt im Gegensatz 
zu der der Positionsastronomie ausgesprochen 
sprunghaft unter dem Einfluß wirklicher ,,Ent- 
deckungen“. 

Am 24. Mai 1842, also vor jetzt genau 100 Jah- 
ren, legt der Professor der Mathematik und ange- 
wandten Geometrie in Prag Cur. DOPPLER!) der 
k. böhmischen Gesellschaft eine Abhandlung vor 
mit dem Titel: ,, Uber das farbige Licht der Doppel- 
sterne und einiger anderer Gestirne des Himmels.“ 
In dieser Abhandlung wird zum ersten Male das 
Dopplersche Prinzip formuliert, das zunächst für 
den Schall besagt, daß ein Ton höher klingt, 
wenn sich die Schallquelle auf uns zu bewegt, 
und tiefer, wenn sie sich von uns weg bewegt. 
Indem DoppLer sein Prinzip auf das wie der 
Schall als Wellenbewegung betrachtete Licht 
überträgt, kommt er zu dem Schluß, daß das 
Licht eines weißen Sternes bläulich erscheinen 
muß, wenn sich der Stern auf uns zu bewegt, 
rötlich, wenn er sich von uns fort bewegt, und daß 
diese Färbungen um so intensiver sein müssen, 
je größer die Geschwindigkeit der relativen Be- 
wegung ist. 





*) vgl. Naturwiss. 30, 433 (1942). 
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Das war etwas unerhört Neues und ganz außer- 
halb des Bereiches der Denkmöglichkeiten der 
klassischen Astronomie gelegen, daß man die 
Bewegung eines Sterns auf uns zu oder von uns weg 
sollte messen können. Nach den alten Vorstellun- 
gen hätte man solche Bewegungen nur feststellen 
können durch zeitlich aufeinanderfolgende Be- 
stimmung der jeweiligen Entfernung des Sternes 
von uns. Es wären aber, wie man sich leicht aus- 
rechnen kann, selbst bei sehr großen Geschwindig- 
keiten von 10 oder 100 km in der Sekunde, Zeit- 
intervalle von Jahrtausenden nötig, um meßbare 
Abstandsänderungen der Sterne hervorzurufen. 
Nach dem DorPrrerschen Prinzip dagegen gibt 
eine einmalige Messung im Spektrum des Sterns 
bereits Aufschluß über die Geschwindigkeit in 
der Gesichtslinie oder, wie wir heute kürzer sagen, 
die „Radialgeschwindigkeit‘. 

Die ursprüngliche Idee DoPrrLErs, der die 
Radialgeschwindigkeitsmessung auf die genaue 
Messung von Farbnuancen gründen wollte, mußte 
allerdings noch dahin ergänzt werden — diese 
Ergänzung hat FızEAu wenige Jahre später vor- 
genommen —, daß an die Stelle der Farben die 
dunklen Linien im Spektrum traten, die FRAUN- 
HOFER als charakteristische Wellenlängenmarken 
erkannt hatte. Diese festen Marken verschieben 
sich im Spektrum der bewegten Lichtquelle gegen- 
über der ruhenden nach Maßgabe der Geschwindig- 
keit; nach Violett, wenn der Stern sich uns nähert, 
nach Rot, wenn er sich von uns entfernt. Ein 
Vierteljahrhundert verfloß, bis es HuGcins und 
kurz nach ihm VoGEL gelang (1868 bzw. 1871), 
im Spektrum des Sirius eine Verschiebung der 
Linien nach Rot festzustellen und daraus abzu- 
leiten, daß Sirius sich mit einer Geschwindigkeit 
von rund 20 Meilen in der Sekunde von uns fort- 
bewegt. 

Hier nun müssen wir endlich der ebenfalls ziem- 
lich genau too Jahre zurückliegenden Erfindung 
gedenken, die zwar auch die bereits berührten 
Gebiete der neueren Astronomie entscheidend be- 
einflußt hat, ohne die aber wohl kaum die in dem 
DoppLerschen Prinzip gegebenen Möglichkeiten 
überhaupt je in nennenswertem Maße hätten aus- 
geschöpft werden können: der Photographie. 
Die photographische Platte besitzt, außer daß sie 
uns, entwickelt und fixiert, ein Dokument liefert, 
das immer wieder hervorgeholt und ausgemessen 
werden kann, eine Eigenschaft, die dem mensch- 
lichen Auge abgeht: Sie kann Lichteindrücke 
aufsummieren, so daß auch geringste Helligkeiten 
durch eine entsprechende Verlängerung der Be- 
lichtungszeit sichtbar gemacht werden können. 
Die Grenze der Leistungen eines Fernrohres ist für 
das Auge gegeben durch die Dimensionen des 
Fernrohres allein, durch seine Öffnung und seine 
Vergrößerung. Für die photographische Platte 
kann die Grenze durch die Belichtungszeit theore- 
tisch beliebig hinausgerückt werden. 

Und noch eine zweite Eigenschaft besitzt die 
photographische Platte, die sie uns so wertvoll 
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macht: sie ist für Strahlungen empfindlich, auf 
die das menschliche Auge nicht anspricht. In 
der Frühzeit der Anwendung der Photographie hat 
man daher von ,,aktinischen‘‘ Strahlen gesprochen 
im Gegensatz zu den dem Auge allein sichtbaren 
„Licht‘‘strahlen. 

So wird durch die Verbindung der photo- 
graphischen Platte mit dem astronomischen Fern- 
rohr der mögliche Erfahrungsbereich vielfältig er- 
weitert. Es werden Objekte sichtbar gemacht, die 
der unmittelbaren Beobachtung mit dem Auge 
für immer unzugänglich sein werden, sei es wegen 
ihrer geringen Helligkeit, sei es, weil sie nur un- 
sichtbare Strahlen aussenden, Andere werden 
durch die photographische Aufnahme und ihre 
nachfolgende Vergrößerung in einer Weise ver- 
deutlicht, die für das Auge unter den am Fernrohr 
gegebenen Beobachtungsbedingungen kaum er- 
reicht werden kann. Schließlich werden der Spek- 
tralanalyse die Strahlungsgebiete vom äußersten 
Ultraviolett bis weit ins Infrarot zugänglich ge- 
macht, die mit dem visuellen Spektroskop nie 
erforscht werden könnten. 

Genau auf halbem Wege zwischen DOPPLER 
und uns liegt die Pionierarbeit, die entscheidend 
wurde für die Anwendung des DoppLEeRschen 
Prinzips in der Astrophysik, indem sie das Spektro- 
skop ersetzte durch den mit einer photographi- 
schen Platte ausgestatteten Spektrographen. Es 
ist die im Mai 1892 veröffentlichte ‚Untersuchung 
über die Geschwindigkeiten von Sternen auf 
spektrographischem Wege‘ von H.C. VoGEL, 
eine der groBen Leistungen des jungen astrophysika- 
lischen Observatoriums in Potsdam. Unter den 
untersuchten Sternen befinden sich bereits 5 Ver- 
treter einer Gattung, die der ,,Astronomie des 
Unsichtbaren‘‘ ein weiteres Kapitel anfiigt.. Es 
sind die „spektroskopischen Doppelsterne‘‘, bei 
denen aus den periodisch veränderlichen Ver- 
schiebungen der Linien im Spektrum geschlossen 
werden kann, daß hier zwei Sterne, die im Fernrohr 
nicht getrennt gesehen werden können, in enger 
Bahn umeinander kreisen. 

Die jüngsten Sammelverzeichnisse geben Ra- 
dialgeschwindigkeiten für mehr als 4000 Sterne. 
Unter ihnen sind eine große Zahl spektroskopischer 
Doppelsterne; für über 400 sind bis 1935 Bahnen 
berechnet worden. Diese große Ausbeute eines 
halben Jahrhunderts spektroskopischer Doppel- 
sternbeobachtungen gegenüber der von fast an- 
derthalb Jahrhunderten visueller Doppelstern- 
beobachtungen — wir nannten rund 200 gerechnete 
Bahnen zeigt in bemerkenswerter Weise die 
Leistungsfähigkeit dieser an keine lange Wartezeit 
gebundenen neuen Methode. 

Daneben hat das ausgehende 19. Jahrhundert 
ein noch wesentlich von den Problemen der Po- 
sitionsastronomie inspiriertes Unternehmen ins 
Leben gerufen, das, geboren aus der ersten Be- 
geisterung über die durch die Photographie er- 
öffneten Möglichkeiten und getragen von dem 
Vertrauen in die Leistungsfähigkeit internationaler 





Die Natur- 
wissenschaften 


Gemeinschaftsarbeit, bis heute ein Torso geblieben 
ist, weil man bei seiner Inauguration noch nicht 
die volle Einsicht in die Schwächen der Methode 
besaß und weil bei der Absteckung des Zieles der 
Enthusiasmus der Flaner schlecht in Einklang ge- 
bracht worden war mit der notwendigen Ausdauer 
derer, denen die praktische Durchführung der 
Arbeit übertragen werden mußte. 

Die ,,Photographische Himmelskarte‘‘ sollte eine 
Bestandsaufnahme des ganzen Himmels bis zu Ster- 
nen der 14. Größe geben, welche die Generation un- 
serer Großväter als unzerstörbares Dokument dem 
kommenden Jahrhundert hinterlassen wollte, da- 
mit dieses daraus durch Vergleich mit dem Zustand 
des Himmels zu seiner Zeit Schlüsse über die Ver- 
änderungen in der Zwischenzeit ziehen könnte. 
Angesichts der Unvollständigkeit, mit der das so 
aufgestellte Programm durchgeführt wurde, und 
der Ungleichmäßigkeiten, die durch die große 
Zahl der Mitarbeiter und die Veränderungen der 
ganzen Verhältnisse während der nunmehr über 
50 Jahre sich erstreckenden Laufzeit des Unter- 
nehmens entstanden, sind berechtigte Zweifel 
laut geworden, ob es je auch nur einen Teil des 
Nutzens zeitigen wird, den man sich einmal von 
ihm versprochen hat. 

Man darf dieser photographischen Himmels- 
karte, die bis heute ein Schmerzenskind geblieben 
ist, zwei glücklichere Unternehmungen gegenüber- 
stellen, die ebenfalls auf die Anwendung photo- 
graphischer Methoden gegründet sind, aber nach 
Zielsetzung und Umfang besser abgestimmt auf die 
Leistungsfähigkeit der Methode sowohl wie der 
Menschen. 

KaPpteyn hat in seinem ‚Plan der ausgewählten 
Felder‘‘ 1906 die Aufgabe gestellt, in 252 über den 
ganzen Himmel verteilten kleinen Feldern die für 
die Untersuchung der Struktur des Sternsystems 
wichtigen Daten der Sterne (vorab Eigenbewegun- 
gen, Parallaxen, Helligkeiten, Spektra) zu be- 
stimmen. Die bis heute vorliegenden Beiträge 
zur Verwirklichung dieses Planes haben sich als 
Fundgrube wertvollster Erkenntnisse erwiesen. 
Und wenn auch die Problematik in der Zwischen- 
zeit in mancher Richtung über KaprtEyn hinaus- 
gewachsen ist, so werden doch die im Rahmen 
seines Planes gesammelten Ergebnisse bleibenden 
Wert behalten. 

Die jahrzehntelangen Bemühungen, trigono- 
metrische Parallaxen auf photographischem Wege 
zu bestimmen, führten zum Erfolg, als SCHLESINGER 
zwischen 1903 und 1905 am Yerkes-Refraktor 
Methode und Programm entwickelte, nach denen 
seither an einer Anzahl von Sternwarten mit lang- 
brennweitigen photographischen Instrumenten 
systematisch beobachtet wird. Von knapp einem 
halben Hundert einigermaßen sicher bekannter 
Parallaxen um die Jahrhundertwende, als Ergeb- 
nis von mehr als 6 Jahrzehnten mühevollster 
visueller Beobachtungen, ist die Zahl der in den 
Verzeichnissen von Fixsternentfernungen auf- 


geführten Werte seit dem planmäßigen Einsatz 
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der photographischen Methode sprunghaft in die 
Höhe gegangen. Der erste zusammenfassende 
Katolog SCHLESINGERS aus dem Jahre 1924 ent- 
hält bereits 1682 trigonometrische Parallaxen; 
1935 ist die Zahl 4000 schon beinahe erreicht. 

Für die Bestimmung von Radialgeschwindig- 
keiten nach dem DoPrrrerschen Prinzip spielten 
die FRAUNHOFERschen Linien in den Stern- 
spektren nur die Rolle von festen Wellenlängen- 
marken. Daß sie darüber hinaus Kennzeichen 
sind für die chemische Natur der Stoffe, daß man 
mit ihrer Hilfe daher die Elemente bestimmen 
kann, die auf der Sonne und den Sternen vor- 
handen sind, wissen wir seit BUNSEN und KIRCH- 
HOFF, die mit ihrer Arbeit aus dem Jahre 1859 
die chemische Spektralanalyse begründeten. 

Es wäre nicht ohne Reiz, den Weg etwas näher 
zu verfolgen, der von der ersten Analyse des Sonnen- 
spektrums über die verschiedenen Versuche einer 
Klassifikation der Sternspektren zu den heutigen 
Deutungen führt. Wir müssen hier darauf ver- 
zichten und uns mit der Feststellung begnügen, 
daß Wellenlängen und Intensitäten der Linien in 
den Spektren der Sterne Aufschluß geben nicht 
nur über die chemische Zusammensetzung der 
Sterne, sondern vor allem auch über die physikali- 
schen Zustände, über Drucke, Temperaturen und 
Dichten in ihren Atmosphären. Und wir erwähnen, 
daß in den 9 Bänden des HENRY DRAPER-Katalogs 
der Harvard-Sternwarte eine Ausdehnung der 
Kataloge der Sternörter und Helligkeiten auf die 
Spektra der Sterne vorliegt. Dieser Katalog ent- 
hält die Klassifikation der Spektra von rund 
225000 Sternen; alle diese Klassifikationen sind 
nach photographischen Aufnahmen von einer 
einzigen Frau, Miss CAnnon, in der Arbeit eines 
ganzen Menschenlebens durchgeführt. 

Damit haben wir, wenn auch oft nur kurz 
streifend, alle wesentlichen Momente aufgeführt, 
welche die Entwicklung zur Astronomie unserer 
Tage bestimmten, teils in kontinuierlichem Fort- 
schreiten, teils aber auch sprunghaft durch Er- 
schließung neuer Möglichkeiten. Es bleibt uns 
nun noch übrig, die vielfältigen Ergebnisse dieser 
Entwicklung zusammenzufassen, um das Bild 
der Welt in wenigen Strichen zu zeichnen, das wir 
heute dem kopernikanischen Weltsystem gegen- 
überstellen, und die Stellen aufzuzeigen, an denen 
dieses Weltbild grundsätzlich Neues enthält oder 
ahnen läßt. 

Die Welt — das sind für uns heute Millionen von 
Sternsystemen, auf einen Raum verteilt. den zu 
durcheilen das Licht Hunderte von Millionen Jahre 
braucht. Die uns nächsten dieser Sternsysteme, wie 
der dem bloßen Auge als schwaches Lichtfleckchen 
erscheinende große Nebel in der Andromeda, mit den 
größten Spiegelteleskopen gerade auflösbar in Einzel- 
sterne, die entferntesten bei stundenlanger Belichtung 
mit den gleichen Instrumenten sich aufder photographi- 
schen Platte als eben erkennbare Spuren abzeichnend. 
Jedes dieser Sternsysteme mit Durchmessern zwi- 
schen 10000 und 100000 Lichtjahren eine Ansamm- 
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lung von einigen Milliarden leuchtender Sonnen, von 
denen ein großer Teil zu Paaren, zu dreien oder 
mehreren auf engerem Raum vereinigt als Doppel- 
oder mehrfache Sternsysteme ihre Bahnen ziehen, 
nach den gleichen Gesetzen — so nehmen wir an und 
haben bis heute keinen Grund, daran zu zweifeln —, 
die die Himmelsmechanik aus dem NEwtonschen 
Gravitationsgesetz für das Planetensystem abgeleitet 
hat. Dazwischen Anhäufungen von Sternen, von 
lockeren Gruppierungen, wie wir sie in den Stern- 
haufen der Plejaden, der Hyaden, der Praesepe 
sehen, bis zu den aus Hunderttausenden von Riesen- 
sonnen zusammengesetzten kugelförmigen Stern- 
haufen; leuchtende und dunkle Gasmassen in un- 
vorstellbarer Verdünnung; nichtleuchtende Materie 
in festen Partikelchen vom kleinsten Stäubchen bis 
zum faustgroßen Stein und darüber, ‚kosmischer‘ 
Staub. 

Irgendwo in den äußeren Teilen eines solchen 
Milchstraßensystems ordnet sich die ganze koperni- 
kanische Welt ein. Dort zieht die Sonne ihre Bahn, 
mit ihrem Anhang von Planeten, Monden und Klein- 
körpern, ein Stern unter vielen, durch nichts vor 
ihnen ausgezeichnet als vielleicht dadurch, daß 
auf einem ihrer Trabanten, der Erde, Menschen 
sich mühen, die Geheimnisse des Weltalls zu er- 
gründen. 

Das ist ein Bild der Welt in ihrer räumlichen 
Ordnung, das wir in Parallele setzen können zu 
dem Bild des Planetensystems, wie es KOPERNIKUS 
entworfen hat. In diesem Bild nun zeichnen sich 
deutlich Spuren eines Bewegungsgesetzes ab, das 
uns für diese neue größere Welt den Schritt tun 
läßt, der im alten Weltbilde von KOPERNIKUS 
zu KEPLER führt. Alle bisher spektrographisch 
untersuchten Milchstraßensysteme weisen eine 
Rotverschiebung der Spektrallinien auf, die, 
nach dem DoPrrrerschen Prinzip als Radial- 
geschwindigkeiten gedeutet, zu dem Schluß zwin- 
gen, daß die gesamte Welt in einer allgemeinen 
Ausdehnung begriffen ist. 

Die Welt gleicht einer platzenden Granate, 
das ist das Bild, in das man diesen Beobachtungs- 
befund gekleidet hat; wobei jeder Splitter dieser 
Granate gleichzusetzen ist einem aus Milliarden 
Sonnen bestehenden Milchstraßensystem, während 
die Geschwindigkeiten der von dem Ort der 
Explosion fortgeschleuderten Teile von wenigen 
hundert bis zu Zehntausenden von Kilometern 
in der Sekunde betragen. Rechnet man aus diesen 
Geschwindigkeiten rückwärts die Geburtsstunde 
der Welt in ihrer heutigen Gestalt als Datum dieser 
Urexplosion aus, dann wird man auf ein Alter 
von einigen Milliarden Jahren geführt, das merk- 
würdig nahe übereinstimmt mit dem aus geologi- 
schen und atomphysikalischen Daten berechneten 
Alter der Erde und der Sonne. 

Aber vergessen wir nicht, daß das ein Bild ist, 
eine mögliche Deutung dessen, was beobachtet 
wird, die zur Voraussetzung hat, daß wir die Rot- 
verschiebungen der Linien dem DoPrPrLErschen 
Prinzip gemäß als von uns weg gerichtete Ge- 
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schwindigkeiten ansprechen dürfen!). Mit dieser 
Voraussetzung steht und fällt die allgemeine 
„Expansion der Welt‘ mit all den daran sich 
knüpfenden Folgerungen. Will man sie fallen 
lassen, dann muß man für die Rotverschiebung, 
die eine unumstößliche Beobachtungstatsache ist, 
eine andere Erklärung geben. Manche glauben sie 
finden zu können in der Vorstellung, daß das Licht 
auf seinem weiten Weg aus den Tiefen des Raumes 
bis zu uns Energie verliert, daß es gewissermaßen 
„müde“ wird. Im Rahmen der heutigen Physik 
ist für eine solche Vorstellung noch kein Raum. 

In jedem Fall bleibt bestehen, daß wir an 
einem Punkt angelangt sind, wo ein neues Natur- 
gesetz in das bestehende System der Astronomie und 
der Physik eingebaut werden muß. Wir halten in 
unserer Welt etwa da, wo KEPLER stand, als ihm 
der Nachweis der elliptischen Gestalt der Marsbahn 
geglückt war, und wo noch ein halbes Jahrhundert 
verstreichen mußte, bis NEwTon das allumfassende 
Grundgesetz fand. Auch wir werden uns in Geduld 
fassen müssen und dürfen die Entscheidung 
nicht vorzeitig erzwingen wollen. Ich kann hier 
nur wiederholen, was ich bei der Kopernikus-Feier 
in Königsberg gesagt habe?): 

1) Vgl. O. HEcKMANN, Theorien der Kosmologie, 
Fortschritte der Astronomie Bd. 2 (1942). 
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2) Naturwiss. 27, 601 (1939). 
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„Ebenso selbstverständlich, wie wir es nicht 
lassen können, Theorien zu machen, um nicht 
bei der bloßen Beschreibung der Beobachtungen 
stehenzubleiben — ebenso selbstverständlich 
müssen wir jeden Augenblick bereit sein, eine 
Theorie aufzugeben, wenn die aus ihr gezogenen 
Folgerungen irgendwie mit den Beobachtungen 
in Widerspruch geraten. 


Wann allerdings dieser Augenblick eintritt, wie 
lange wir die wesentlichen Grundlagen einer alten 
Theorie beibehalten, durch Ausbau oder spezielle 
Zusatzannahmen neuen Beobachtungsbefunden ge- 
recht werden können, das zu entscheiden ist nicht 
immer ganz leicht; und die Entscheidung wird oft 
nicht in der Sphäre der reinen Wissenschaft gesucht 
oder sogar gefällt. Was dogmatische Erstarrung 
ist, die sich einer neuen Entwicklung entgegen- 
stemmt, und was nur gesundes Festhalten an 
Gesichertem gegenüber allzu umstürzlerischem 
Wegräumen — das im richtigen Lichte zu sehen, ist 
meist der überlegenen Rückschau späterer Genera- 
tionen vorbehalten. Dadurch aber wird an der 
Grenze der Forschung fast immer zugleich eine 
Kampfzone menschlicher Leidenschaften ent- 
stehen, in der das Leben derer sich abspielt, die 
von den Nachfahren als Helden oder Märtyrer ver- 
ehrt werden.“ 





Das Verhalten des Aluminiums 
Von H. Mant, Berlin, und 


Vor kurzem hat der eine von uns in dieser Zeit- 
schrift in einem Bericht über das Abdruckverfahren 
zur übermikroskopischen Oberflächenabbildung (1) 
unter anderem über Untersuchungen an geätzten 
Aluminiumoberflächen berichtet. Diese Unter- 
suchungen sind inzwischen fortgeführt worden und 
haben von der theoretischen Seite her eine wesent- 
liche Klärung erfahren, so daß wir gern der Auf- 


forderung der Schriftleitung nachkommen und über 


diese Arbeiten (2) kurz berichten. 


Allgemeine Betrachtungen zur Kristallwachstums- 
theorie. 


Wenn eine Kristallfläche mit einem Lösungs- 
mittel in Berührung kommt, so wird bekanntlich 
die Kristallfläche oft nicht Schicht um Schicht ab- 
getragen oder gleichmäßig aufgelöst, wie letzteres 
insbesondere für einen homogenen amorphen Kör- 
per typisch wäre, sondern sie wird an bestimmten 
Stellen schneller abgebaut, indem charakteristische 
Unebenheiten und Vertiefungen entstehen, die man 
als Ätzgruben bezeichnet. Bei Verwendung ge- 
eigneter Ätzmittel sind diese Ätzgruben von gut 
ausgebildeten ebenen Flächen begrenzt, die für die 
Kristallsymmetrie des geätzten Materials charak- 





*) Aus dem Forschungsinstitut der AEG in Berlin 
und dem Physikalisch-Chemischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule und Universität Breslau. 


bei der Kristallfiguren-Ätzung*). 


I. N. STRANSKI, z. Z. Breslau. 


teristisch sind, so daß damit eine Symmetrie- 
bestimmung möglich ist. Solche Ätzgruben be- 
zeichnet man als Atzfiguren, die betreffende 
Ätzung als Kristallfigurenätzung. 

Eine klare Übersicht über die Vorgänge, die 
sich bei derartigen Ätzungen abspielen, erhält man 
mit Hilfe des von KosseEL (3) und dem einen von 
uns (4) eingeführten Begriffes der Abtrennungs- 
arbeit einzelner Bausteine der Kristalloberfläche. 
Die Bausteine der Kristalloberfläche haben sehr 
verschiedene Abtrennungsarbeiten. Es ist daher 
plausibel, daß bei Verdampfen die am losesten haf- 
tenden Bausteine auch am ehesten das Gitter ver- 
lassen können und die anderen meistens erst, nach- 
dem sie der Reihe nach durch den Abgang eines 
Teils ihrer Nachbarn genügend entblößt worden 
sind. Bei einem fehlerlos gebauten Kristall mit 
vollbesetzten Flächennetzebenen haben in der 
Regel die Bausteine, die in den Ecken sitzen, die 
geringste Abtrennungsarbeit. Daher sollte der 
Kristallabbau stets besonders leicht von den Ecken 
aus eingeleitet werden, was auch tatsächlich be- 
obachtet werden kann. 

Beim Angriff des Gitters durch ein Lösungs- 
mittel liegen die Verhältnisse im allgemeinen ganz 
ähnlich, nämlich dann, wenn der Fall vorliegt — 
wir wollen ihn als Fall ı bezeichnen —, daß das 
Lösungsmittel nur die Entfernung der Bausteine 
von der Kristalloberfläche erleichtert. 
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Die realen Kristalle sind aber nicht fehlerlos 
gebaut. Dies wäre auch gar nicht denkbar bei den 
so ungeheuer vielen Einzelschritten, die bereits 
zum Aufbau eines mikroskopisch kleinen Kriställ- 
chens erforderlich sind. Die Bausteine in den Fehl- 
stellen der Kristallflächen [für deren Entstehung 
es wiederum sehr viele Ursachen gibt (5)] haben 
ebenfalls kleinere Abtrennungsarbeiten und werden 
deshalb auch leichter in Lösung gehen. Es sei je- 
doch besonders betont, daß diese schwächer ge- 
bundenen Bausteine nur einen statistisch bevor- 
zugten Abbau zu: Folge haben (6). Entsprechendes 
gilt auch für Stellen mit fester gebundenen Bau- 
steinen, an denen, wenn auch nur sehr selten, durch 
Schwankungserscheinungen der Abbau eingeleitet 
werden kann. Diese Erweiterung der Möglichkeiten 
eines Beginns des Netzebenenabbaues reicht aber 
zur Deutung der Ätzgrubenentstehung nicht aus; 
sie würde im fehlerfreien Kristall hauptsächlich zu 
einer Erhöhung der Zahl der in der Zeiteinheit auf- 
rollbarer Netzebenen führen. Zur Entstehung von 
Ätzgruben sind schon gröbere Gitterstörstellen 
(SMEKALsche Lockerstellen) erforderlich. 

Anders steht es allerdings in dem Fall — wir 
wollen ihn als Fall 2 bezeichnen —, bei dem durch 
den Lösungsvorgang ein schwerer lösliches Reak- 
tionsprodukt entsteht, das die Kristallfläche 
blockiert und den weiteren Lösungsvorgang be- 
einflussen kann. An Stelle der Fläche des primären 
Kristalls entsteht jetzt im allgemeinen eine Nicht- 
Gleichgewichtsformfläche des Reaktionsproduktes, 
und letztere wird spontan vergröbert, insofern das 
Gitter ein Ionengitter ist. Eine solche Vergröbe- 
rung [wie die Vergröberung der nicht zu oor ge- 
hörenden Flächen des NaCi-Kristalls (4)] braucht 
nicht unbedingt mit Fehlstellen an der Kristall- 
oberfläche verbunden zu sein. 

Die Ätzgrubenbildung steht jedenfalls nicht in 
Widerspruch zu der an Hand von idealisierten 
Gittermodellen entwickelten Kristallwachstums- 
theorie, wie man vielleicht bei einer oberflächlichen 
Betrachtung schließen könnte. Sie stellt im ersten 
Fall eine Selbstausheilung des Kristalls dar, bei 
welcher durch den Abbau der fehlerhaften Stellen 
zwar Hohlkristallformen entstehen, der idealisierte 
fehlerfreie Kristallbau aber angestrebt und wenig- 
stens an der Kristalloberfläche auf diese Weise er- 
reicht wird. Im Fall 2 stellt sie eine spontane Ver- 
gröberung dar, die zur Erreichung von Gleich- 
gewichtsformflächen des den Lösungsvorgang be- 
stimmenden Körpers führt. Gerade das Studium 
der Ätzfiguren eröffnet daher der Theorie ein 
weites Gebiet der Anwendung und Vertiefung, in- 
sofern man mit ihrer Hilfe vieles über die im Gitter 
wirksamen Kräfte bzw. über die Art des Angriffes 
des Lösungsmittels (7) erfahren könnte. Die Deu- 
tung der Ätzfiguren am Aluminium sei als Beispiel 
hierfür dargelegt. 

Jedes Ätzrelief zeigt Erhöhungen und Ver- 
tiefungen (konvexe und konkave Formen). Aus 
dem Aussehen (Tracht) derselben können wir ent- 
sprechende Folgerungen ziehen. Dabei ist folgen- 


des zu berücksichtigen: Ein konvexer Kristall ver- 
hält sich beim Wachstum ähnlich wie ein gleich- 
gebauter konkaver Kristall beim Auflösen und um- 
gekehrt. Dieses Verhalten ist bisher weitgehend 
klargelegt worden bei folgenden zwei idealisierten 
Extremfällen: beim idealisierten nichtpolaren Kri- 
stall und beim idealisierten Ionenkristall. Es läßt 
sich folgendermaßen zusammenfassen (8): 

Der nichtpolare Kristall: Die konkave End- 
wachstumsform (das ist die Form, die ein bei be- 
stimmter Übersättigung wachsender Kristall nach 
hinreichend langer Wachstumszeit erreicht) und 
die konkave Endauflösungsform (die z. B. durch 
entsprechende Verdampfung eines Hohlkristalls in 
einer untersättigten Dampfphase erhalten wird) 
werden stets die Flächen aufweisen, die auch an 
der dem Druck entsprechenden Gleichgewichts- 
form vertreten sind. Die Gleichgewichtsform ist 
dabei im allgemeinen noch von der Kristallgröße 
abhängig. Die konvexe Auflösungsform wird eben- 
so wie die konkave Wachstumsform stets weit- 
gehend abgerundet sein. Die Bezirke der Gleich- 
gewichtsformflächen können dabei noch als stumpfe 
Grate oder Ecken hervyorragen. 

Der Ionenkristall: Die Endwachstums- und End- 
auflösungsform bei kleinen Über- bzw. Untersät- 
tigungen ergeben stets eine einfache Kristallform 
entsprechend der Gleichgewichtsform, die hier von 
der Kristallgröße unabhängig ist und ebenfalls eine 
einfache Kristallform darstellt. Letztere ist z. B. 
für NaCl ein Würfel, für CsCl ein Rhomben- 
dodekaeder, für NaNO, ein Rhomboeder, für CaF, 
ein Oktaeder usw. Bei größeren Über- bzw. Unter- 
sättigungen können an Stelle der Gleichgewichts- 
formflächen auch Flächen einer etwas veränderten 
Neigung auftreten, die als Vizinalflächen aufzu- 
fassen sind. Wir können uns die Entstehung so 
erklären, daß beim Ablösen die Abrollung der ein- 
zelnen Netzebenen, die stets an der gleichen Stelle 
beginnt (etwa an einer Ecke oder Kante), im Ver- 
hältnis zur Angriffsfolge nicht schnell genug ver- 
läuft (4) (9). Im Gegensatz zu den nichtpolaren 
Kristallen sind hier diese Flächen gleichzeitig als 
Pseudoflächen aufzufassen, da sie tatsächlich aus 
mehr oder weniger groben Treppenstufen der Gleich- 
gewichtsformflächen bestehen oder sehr bald in 
solche übergehen müssen. Solche Flächen können 
auch als Übergangsformen auftreten, wenn man 
von speziellen Anfangsformen ausgeht, wie etwa 
beim Kugelwachstumsexperiment von SPANGEN- 
BERG und NEUHAUS (Io). 


Der Auflösungsvorgang bei Aluminium. 


Das bisher gesammelte Erfahrungsmaterial über 
das Verhalten metallischer Kristalle in der Dampf- 
phase bei Ausschluß fremder Atomarten spricht 
eindeutig dafür, daß diese Kristalle sich wie typische 
nichtpolare Kristalle verhalten (ır). Es war des- 
halb gerechtfertigt, dieses Ergebnis auch auf das 
Verhalten des Aluminiums zu übertragen, welches 
ein flächenzentriertes kubisches Gitter besitzt. 
Unter der Annahme, daß der Aluminiumkristall 
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Würfelrelief bei Aluminium (99,5% Al) nach 
einer Salzsäureätzung. (Vergr. 9000: 1.) 


Fig. ı. 





Fig. 2. Würfelrelief bei Reinstaluminium (99,99% AI) 
nach einer Salzsäureätzung. (Vergr. 9000:1.) 


sich wie ein nichtpolarer verhält, läßt sich dessen 
Gleichgewichtsform als Funktion der Reichweite 
der zwischen den Gitteratomen wirksamen Kräfte 
sehr leicht ermitteln (8). Wirken nur erstnächste 
Gitternachbarn 
"aufeinander, 
deren Abstand 
2 ist (a, 
= Gitterkon- 
stante des Al), 
so ergibt sich 
die Gleichge- 
wichtsform als 
ein Oktaeder, 


n=ao, 


dessen Ecken 
durch Würfel- 
flächen abge- 
schnitten sind: 
III- und o00I- 
Ebenen. Wir- 


ken jedoch noch 
die zweitnäch- ae 
sten Gitternach- ‘ ak 
barn aufeinan- “~~ ae 
der (im Abstand 
r,=a,),so müßte 


Fig. 4. 


Die Natur- 
wissenschaften 


auf der hinreichend großen Gleichgewichtsform 
außerdem noch die Rhombendodekaederfläche 
oıı erscheinen usw. Danach müßte jedenfalls 
infolge der bestehenden Beziehung zwischen 


Gleichgewichts- und Wachstumsform (8), an der 
an der konka- 


konvexen Wachstumsform bzw. 





I ned va 6 cur. 


Fig. 3. Würfelrelief mit Pseudopyramide (rechts oben) 
bei geätztem Reinstaluminium. (Vergr. 9000:1.) 


ven Auflösungsform, die ııı-Ebene als die bei 
weitem vorherrschende Fläche auftreten. Die 
konvexen Auflösungsformen bzw. die konkaven 
Wachstumsformen müßten hingegen weitgehend 
abgerundet sein. 

Diese Folgerungen stehen nun im krassen 
Gegensatz zum Verhalten des Aluminiums gegen 
solche Atzmittel, die besonders ausgeprägte Atz- 
figuren liefern. Wird Aluminium mit. Salzsäure 
oder auf elektrolytischem Wege geätzt, so tritt ein 
reines Würfelrelief auf, wie die übermikroskopi- 
schen Bilder (Fig. 1--5) zeigen. Man ersieht daraus, 





Ätzstruktur von Reinstaluminium mit vorherrschenden Pseudo-Pyramidenflächen. 
Stereoaufnahme. 


(Vergr. 2500:1.) 
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daß die Würfelflächen mit oft gut ausgebildeten 
Würfelecken und -kanten sowohl an den Konkav- 
wie auch an den Konvexstellen der Ätzfiguren er- 
scheinen. Diese Würfelstruktur tritt sowohl bei 
verunreinigtem Al (Fig. ı) als auch bei reinstem Al 
(99,99% Al) auf (Fig. 2). Zwar treten bei Reinst- 
aluminium besonders häufig Flächen auf, die eine 
etwas abweichende Neigung gegenüber den Würfel- 
ebenen besitzen (Fig. 3 rechts oben). Diese Er- 
scheinungen, die gelegentlich sogar die würfel- 
förmige Ätzstruktur weitgehend verdecken können 
(Fig. 4), ändern aber das grundsätzliche Bild eines 
würfelförmigen Materialabbaues bei Aluminium 
nicht. Sie stehen im Zusammenhang mit der sehr 
schweren Angreifbarkeit des Reinstaluminiums 
durch Salzsäure und sind durch Vizinalflächen- 
bildung der oo1-Ebene zu erklären. Bei verunrei- 
nigtem Al lassen sich diese geneigten Flächen 
(Pseudopyramidenflächen) ebenfalls erzwingen, 
wenn durch geeignete Lösungsmittel, etwa durch 
Glyzerinzusatz, der Ätzangriff der Salzsäure stark 
vermindert wird. Die Pseudoflächen erscheinen 
dabei häufig so stark vergröbert, daß sie deut- 
lich als Würfeltreppen zu erkennen sind (Fig. 5). 

Das Bild der Al-Ätzfiguren entspricht nach alle- 
dem überhaupt nicht dem Verhalten eines nicht- 
polaren Kristalls, sondern dem eines Ionenkristalls, 
und zwar eines solchen vom NaCl-Typ. 

Der Gegensatz zwischen dem erwarteten und 
dem tatsächlichen Verhalten des Aluminiums beim 
Ätzen in Salzsäure läßt sich überraschend leicht 
überbrücken, wenn man (mit STRANSKI) annimmt, 
daß die Ätzfiguren an seiner Oberfläche nicht durch 
das Reagieren des Al-Kristalls selbst mit dem 
Lösungsmittel verursacht werden (Fall ı), sondern 
einfach die Lösungsform eines Reaktionsproduktes 
liefern (daß also Fall 2 vorliegt). Unter Berück- 
sichtigung der sonstigen Eigenschaften des Al war 
es naheliegend, als Reaktionsprodukt eine die Al- 
Kristalloberfläche bedeckende Oxydschicht an- 
zunehmen. Den Auflösungsvorgang in Salzsäure 
können wir uns dann etwa folgendermaßen vor- 
stellen: Die Al-Kristalloberfläche bedeckt sich auf 
Kosten des Sauerstoffs des Lösungsmittels mit einer 
zweidimensionalen Oxydschicht, die kristallogra- 
phisch dem Al-Gitter genau angepaßt sein muß, um 
es vor weiterer Oxydierung schützen zu können*), 
Die Bildungsgeschwindigkeit der Oxydschicht muß 
hinreichend groß sein, damit sie dort, wo sie vom 
Lösungsmittel angegriffen wird, sofort auf Kosten 
der entblößten Kristallbausteine erneuert werden 
kann. Das Lösungsmittel greift den Kristall an, 
indem es die Oxydschicht gewissermaßen vor sich 
hertreibt. Der Al-Kristall wird somit am schnell- 
sten dort abgebaut, wo die Oxydschicht am leich- 
testen durch das Ätzmittel angreifbar ist. 

*) Diese zweidimensionale Oxydschicht darf dabei 
nicht mit den amorphen bzw. äußerst feinkristallinen 
Oxydschichten verwechselt werden, die sich auf 
Aluminium an Luft oder in stark oxydierenden Säuren, 
wie Salpetersäure, ausbilden und wesentlich dicker 
sind. 


Mau u. Stranski: Das Verhalten des Aluminiums bei der Kristallfiguren-Ätzung. 15 





Fig. 5. Pseudopyramidenfläche bei geätztem Alumi- 
nium (99,5% Al) mit deutlich erkennbaren Würfel- 
Treppenstufen. (Vergr. 16000: 1.) 





Fig. 6. Oktaederförmige Ätzfigur bei Ätzung von 
Reinstaluminium in trockenem Salzsäuregas. (Vergr. 
9000:1.) 





Fig. 7. Ätzrelief bei Ätzung von Reinstaluminium in 


trockenem Salzsäuregas. (Vergr. 6000:1.) 
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Diese Annahme ließ sich noch durch gitter- 
geometrische Überlegungen und energetische Über- 
schlagsrechnungen stützen, worauf hier nur hin- 
gewiesen sei (2). Folgende Schlußfolgerungen seien 
jedoch angeführt: Aus gittergeometrischen Grün- 
den ergibt sich für das zweidimensionale Oxyd 
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Fig. 8. 
trockenem Salzsäuregas. (Man beachte die starke 
Abrundung der Ecken und Kanten.) (Vergr. 6000: 1.) 


Ätzfigur (Konvexfigur) bei einer Ätzung in 


tatsächlich ein Ionengitter vom NaCl-Typ, dessen 
Gleichgewichtsform bekanntlich ein Würfel ist. 
Alle anderen Flächen sind überhaupt nicht reali 
sierbar, es sei denn als Pseudoflächen. Dies gilt ins 
besondere für die wichtigste Fläche der Gleich- 





Fig. 9. Oktaederatzgrube mit Würfelflächen durch- 
setzt bei Salzsäuregasätzung. (Vergr. 4500:1.) 


gewichtsform des nichtpolaren Al-Gitters, die 
Oktaederfläche. Beim NaCl-Kristall bestünde die 
oberste Netzebene dieser Fläche nur aus einer 
Ionenart, deren einzelnen Ionen eine negative, un- 
endlich große Abtrennungsarbeit zukommen 
würde (4). Aus den elektrostatischen Anteilen der 
Abtrennungsarbeiten der Bausteine einer den Al- 
Kristall umgebenden Oxydschale ergibt sich noch, 
daß diese Schale energetisch den NaCl-Charakter 
viel ausgeprägter zeigen müßte als der massive 


Die Natur- 
wissenschaften 


NaCl-Kristall selbst, da die Würfelecken und 
-kanten an einer konvexen Auflösungsform der 
Oxydschale imstande sein sollten, ihre Gestalt bei 
verhältnismäßig größeren Untersättigungen zu er- 
halten. 

Somit wäre das augenscheinliche Merkmal der 
Al-Ätzfiguren, das Würfelformrelief, in sehr be- 
friedigender Weise erklärt. Aus dieser Betrach- 
tungsweise ergaben sich aber auch bestimmte 
Richtlinien für die weitere experimentelle For- 
schung. Es war z. B. zu erwarten, daß der nicht- 
polare Charakter des Aluminiums zum Vorschein 
kommen würde, wenn man den Sauerstoff bei der 
Ätzreaktion ausschließt. Eine Möglichkeit zur 
Prüfung dieser Folgerungen ergab sich durch eine 
Ätzung mit trockenem HCl-Gas bei etwa 300° (2). 
Das Ergebnis stimmte auch mit den Erwartungen 
vollkommen überein. Wie aus den Fig. 6—9 zu 
ersehen ist, erscheint in den Einbruchstellen der 
den Kristall noch umgebenden Oxydschicht (her- 
rührend von der Luftoxydation) tatsächlich als 
vorherrschende Fläche die Oktaederfläche. Die 
Oktaederformen in den Fig. 6 und 7, deren Orien- 
tierung deutlich an den hier und da sichtbaren 
Würfelkanten zu erkennen ist — sie sind 45° zu 
diesen versetzt —, ergeben sich auch tatsächlich als 
Konkavformen. Hingegen sind die in den Fig. 8 
und zum Teil auch in Fig. 7 sichtbaren Formen 
konvex, und sie zeigen auch die für solche Formen 
von der Theorie verlangte Abrundung. Aus der 
Fig. 9, die eine einzelne besonders große Oktaeder- 
ätzgrube zeigt, läßt sich aus der charakteristischen 
Durchsetzung der Oktaederflächen mit Würfel- 
flächen weiter ablesen, daß das Al-Gitter an- 
scheinend noch von einzelnen Oxydwürfel-Netz- 
ebenen durchzogen ist. 

Zusammenfassend ist demnach zum Vorgang der 
Kristallfigurenätzung bei Aluminium folgendes 
festzustellen: Bei Ausschluß von Sauerstoff, wie 
er durch Ätzen mit trockenem Salzsäuregas zu 
realisieren ist, entstehen im Einklang mit den For- 
derungen der Theorie das Oktaeder in Kombination 
mit dem Würfel. Bei Gegenwart von Sauerstoff 
entsteht dagegen nicht mehr diese dem Metall 
zukommende Auflösungsform, sondern eine solche, 
die einer auf der Metalloberfläche sich bildenden 
Oberflächenoxydschicht mit Ionengitter entspricht. 
Das bei einer Ätzung mit flüssiger Salzsäure oder 
auf elektrolytischem Wege beobachtete reine 
Würfelrelief ist als Lösungsform einer dem Alu- 
miniumgitter angepaßten (zweidimensionalen) 
Oxydschicht vom NaCl-Typ zu erklären. 
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Die Tabakwurzel als Bildungsstätte des Nikotins. 
Von K. Motues und K. HıEkeE, Königsberg i. Pr.!). 


Uber die Bildungsweise gerade jener „sekundären“ 
Pflanzenstoffe, die infolge ihrer pharmakologischen 
Eigenschaften dem Menschen am meisten auffallen, 
wie der ätherischen Öle, der Alkaloide usw., ist bislang 
Sicheres nicht bekannt, und ihre Funktion im pflanz- 
lichen Organismus wird nicht einheitlich beurteilt. 
Einer Fülle von einander widersprechenden Hypo- 
thesen steht ein großer Mangel an experimentellem 
Material gegenüber. Unsere eigenen Untersuchungen 
über die Bildung des Nikotins haben neuerdings zu 
Ergebnissen geführt, die in dieses Dunkel etwas Licht 
zu bringen versprechen und die über das Alkaloid- 
problem hinaus von allgemeinerer Bedeutung sind. 

Früher konnten wir zeigen, daß Nikotin eine pflan- 
zenphysiologisch sehr träge Substanz ist. Einmal in 
den Tabakblättern aufgetaucht, unterliegt es nur in 
geringem Ausmaße Veränderungen, wandert kaum’und 
wird selbst bei stärkster Beanspruchung des Blattes 
bei Stickstoff- und Kohlehydrathunger nicht wesent- 
lich angegriffen. Von der Mutterpflanze isolierte Blätter 
bilden nur wenig Nikotin. Immerhin konnte bei jün- 
geren Blättern mehrfach von uns (1) wie auch von 
SMIRNOW (3) und VICKERY (4) eine geringfügige Zu- 
nahme desAlkaloidgehaltes beobachtet werden, während 
im gleichen Zeitraum an der Pflanze befindliche Blätter 
ihre Nikotinmenge unter Umständen mehr als ver- 
doppelten. Es zeigen also die an der intakten Pflanze 
befindlichen Blätter eine quantitativ viel stärkere 
Alkaloidanreicherung als isolierte Blätter. Das könnte 
in einer besseren und spezifischen Ernährung oder einer 
hormonalen Beeinflussung der nichtisolierten Blätter 
oder auf Alkaloidzuwanderung aus den Achsenteilen 
oder aus dem Wurzelsystem beruhen. Bislang lagen 
aber keinerlei Anhaltspunkte vor, wonach die Wurzel 
eine chemische Werkstätte besonderer Art sein könnte. 
So haben auch wir erst in jüngster Zeit diesem ver- 
nachlässigten Organ der höheren Pflanze größere Auf- 
merksamkeit gewidmet. 

Durch Pfropfungen haben wir Wurzelsysteme mit 
verschiedenen artfremden Sprossen verbunden (2). So 
ließen wir Tomatenreiser auf Tabakunterlagen wach- 
sen, die allein aus dem Wurzelsystem und einem 
kurzen blattfreien Achsenstück bestanden. Diese 
heteroplastische Pfropfung verwächst leicht, und die 
Tomate nimmt dabei eine normale Entwicklung, 
blüht und fruchtet. Solche Tomatensprosse über Tabak- 


1) Pflanzenphysiologische Untersuchungen über die 
Alkaloide. 3. Beitr. Vgl. Planta 5 (1928); 33 (1942). 


Nw. 1943. 


wurzel enthalten große Mengen an Nikotin; die Alkaloid- 
konzentrationen liegen in derselben Größenordnung wie 
bei normalen Tabaksprossen. 

Pfropft man umgekehrt Tabak über Tomatenwurzel, 
so ist auch die Entwicklung des Tabaks ganz normal; 
aber er ist praktisch nikotinfrei. 

Wir haben auch drei Partner übereinandergepfropft. 
Wuchs Tomatenreis auf einem Tabakreis und ‘dieses 
auf einer Tomatenunterlage, so enthielten beide Reiser 
kein Nikotin. Wuchs aber Tabak auf Tomate und diese 
über Tabakwurzel, so enthielten Tabak- und Tomaten- 
reis Nikotin, 

Daraus mußte gefolgert werden, daß die Wurzel ent- 
scheidenden Einfluß auf die Alkaloidführung des Sprosses 
hat. Diese Wirkung konnte verschiedener Art sein. 
Die Tabakwurzel konnte z. B. das Nikotin selbst bilden 
und mit dem aufwärts gerichteten Säftestrom an den 
Sproß bzw. an die Reiser abgeben. Die Wurzel konnte 
auch unfertiges Nikotin, irgendeine Vorstufe, an den 
Sproß weitergeben, die erst dort zu Nikotin umgeformt 
wurde; endlich konnte von der Wurzel eine hormonale 
Steuerung der chemischen Abläufe im Sproß stattfinden. 

Doch hatte die letztere Deutung geringere Wahr- 
scheinlichkeit für sich; denn es ist schwer vorzustellen, 
daß Tomate auf einen hormonälen Anstoß hin ein 
Alkaloid synthetisiert, das ihr sonst völlig fremd ist. 

Die Entscheidung zugunsten der ersten Möglich- 
keit konnte leicht gefällt werden. Schneidet man eine 
in gutem Wachstum befindliche Tabakpflanze über 
dem Wurzelkopf ab, so tritt aus der Wunde bei gün- 
stiger Wasserversorgung und genügend Wärme Blu- 
tungssaft aus. Dieser Saft enthält Nikotin, und zwar in 
einer Konzentration, die höher sein kann als die des 
Blattsaftes. So enthielten 3 ccm Blutungssaft mehr als 
6 mg Nikotin, während im Saft frischer Blätter ähn- 
licher P.lanzen nur halb so viel, im Saft älterer Wur- 
zeln etwa ein Zehntel, im Saft junger Wurzeln aber 
auffälligerweise fast ebensoviel Alkaloid sich befand. 

Nach diesen Pfropf- und Blutungsversuchen kann 
kein Zweifel mehr bestehen, daß die Wurzel Nikotin 
an den Sproß abgibt und daß sie als eine Hauptbildungs- 
stätte des Alkaloids angesehen werden muß. 

Daß diese Tatsache solange übersehen werden 
konnte und wir selbst nicht früher schon darauf ge- 
stoßen sind, lag daran, daß meist die Translokation von 
Blatt zu Blatt oder vom Sproß in die Reserveorgane 
verfolgt wurde, also der Transport des Alkaloids 
im Assimilatestrom. Dieser Alkaloidtransport ist aber 
offenbar nur geringfügig oder sogar gleich null. 
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Unsere Untersuchungen sprechen weiter dafür, 
daß die für das Nikotin gefundenen Gesetzmäßigkeiten 
der Bildung und der Wanderung auch für die von ihm 
chemisch gänzlich verschiedenen mydriatisch wirkenden 
Alkaloide von Stechapfel und Tollkirsche gelten. Das 
schließt nicht aus, daß sich andere Alkaloide anders 
verhalten. 

Wir haben schon früher betont, daß bislang keinerlei 
Beweise zugunsten der verbreiteten, immer wieder 
zitierten Auffassung bestehen, daß die Alkaloide im 
abbauenden Eiweißstoffwechsel durch Umformung 
der dabei anfallenden Aminosäuren entstehen. So 
zwingend auch die Formelbilder erscheinen mögen [vgl. 
FREY-WYS;LING (5)], so gelingt es doch nicht, im Zuge 
des Eiweißabbaues eine starke Alkaloidbildung zu 
erreichen. Das haben für den Tabak außer uns auch 
SMIRNOw und VICKERY gezeigt. Unsere neuen Befunde 
lassen sich ebensowenig in dieser Richtung verwenden. 
Näher liegt, anzunehmen, daß einfache Stickstoff- 
verbindungen wie NH, mit Produkten des Kohlehy- 
dratabbaues zusammentreten auf einer Art Seitenweg 
der Aminosäurensynthese, so daß die alten Vorstellun- 
gen von TscHIRCH, der die Alkaloide mit ,,Hobel- 
spänen‘‘ verglich, gestützt werden. Jedenfalls besteht 
jetzt größere Aussicht, mit Hilfe der sterilen Kultur 
von isolierten Wurzeln oder mit Hilfe von bewurzelten 
Blattstecklingen das Problem zu lösen. 

Unsere Pfropfungen zeigen, daß das Nikotin zur nor- 
malen Entwicklung der Tabakpflanze durchaus ent- 
behrlich ist und umgekehrt, daß das in das Tomatenreis 
eindringende artfremde Alkaloid keine wesentlichen 
entwicklungsphysiologischen oder morphologischen Wir- 
kungen entfaltet. Darin sehen wir einen Beweis zu- 
gunsten der Auffassung, daß Alkaloide in der Pflanze 
funktionslos sein können, wofür auch das Auftreten 
sich normal entwickelnder, praktisch alkaloidfreier 
Mutanten spricht. 

Diese Untersuchungen lenken zum ersten Male 
das Augenmerk auf die Wurzel als chemische Werk- 
stätte besonderer Art und auf den Blutungsstrom als 
Transportmittel spezifischer Substanzen. Gelangten 
auf solche Weise bei unseren Versuchen wirkungslose 
Alkaloide in den Sproß, so könnten es in anderen Fällen 
auch physiologisch aktivere Stoffesein. Damit wird nicht 
nur die Frage der Steuerung des Stoffwechsels der ober- 
irdischen Organe durch unterirdische neu beleuchtet. son- 
dern es erhält vor allem auch das Problem der chemischen 
Beeinflussung des Reises durch die Unterlage bei hetero- 
plastischen Transplantationen ein neues Gesicht. 
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Es liegen bisher keinerlei sichere Angaben darüber 
vor, daß durch Transplantationen die ,,Grundeigen- 
schaften‘‘ der Partner geändert werden könnten, noch 
viel weniger ihre genetische Konstitution (6, 7). Soweit 
gelegentlich der Charakter des Reises durch die Unter- 
lage, so etwa im Aroma der Früchte bei Obstbaum- 
pfropfungen oder in der Anthocyanbildung usw., beein- 
flußt schien, betrachtete man dies mehr als eine quan- 
titative Modifikation des Stoffwechsels, die durch 
einen veränderten Zustrom von unspezifischen Grund- 
nährstoffen zustande kommen sollte. Dies wird in 
weitem Umfange auch zutreffen, denn es ist erwiesen, 
daß der gestaltliche und stoffliche Charakter einer 
Pflanze in gewissem Ausmaße durch die Ernährung 
mit verschiedenen Mengen von anorganischen oder 
organischen einfachsten Bausteinen modifiziert werden 
kann. Auch wäre ein regelmäßiger Strom von ubi- 
quitären Wuchsstoffen durch die Pfropfstelle in seiner 
physiologischen Wirkung mehr als ein quantitatives 
Phänomen zu werten (8). Dagegen war bislang das 
experimentelle Material über eine mengenmäßig be- 
deutsame Wanderung von artspezifischen organischen 
Stoffen von der Unterlage ins Reis und umgekehrt 
sehr bescheiden und meist anfechtbar [vgl. Wınk- 
LER (6) und KRENKE (7)]. Nun liegt aber ein solcher 
Nachweis einwandfrei vor. Selbst wenn im Falle 
unserer Untersuchungen das einwandernde Nikotin 
oder Hyoscyamin über seine eigene Gegenwart hinaus 
den chemischen Charakter des Reises nicht ändern 
sollte, so schließt das nicht aus, daß in anderen Fällen 
solche Substanzen aktiver sind, entweder durch das 
Reis selbst in sekundären Reaktionen weiter modifi- 
ziert werden, wodurch ganz neue Stoffe auftreten 
könnten, oder aber reizend auf den Stoffwechsel des 
Pfropfsymbionten einwirken und diesen zu Neubil- 
dungen veranlassen. 
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Über die verklungene Radioaktivität des Cäsiums. 


In den Naturwiss. 1942, 541, haben O. Haun, F. Strass- 
MANN, J. Matraucn und H. Ewatp Versuche beschrieben 
über die Isolierung von Barium und Strontium aus Pollucit 
und über die massenspektrographische Untersuchung der 
Präparate. Da die Verfasser zu anderen Ergebnissen ge- 
langen als ich bei einer früheren Untersuchung!), erlaube 
ich mir hier einige ergänzende Angaben zu meiner früheren 
Untersuchung zu machen und die Deutung der Versuche 
zu diskutieren. 

QuENSEL hatte in seiner Untersuchung des Pollucits 
von Varutrask beschrieben?), wie das Mineral, obgleich es 
sehr einheitlich und frisch aussieht, doch von einem Netz- 
werk fremder Substanz durchsetzt ist (vgl. QUENSELS Ab- 
bildungen Fig. ı—3). Ich habe deshalb, um möglichst 
reines Material für die Untersuchung zu verwenden, kleine 


Stückchen mit der Lupe ausgesucht und das Pulver von diesen 
benutzt. 

Die ersten Versuche, nach dem Auflösen von 2g des 
Minerals in verdünnter Flußsäure und etwas Schwefelsäure, 
Überführen der Fluoride in Sulfate durch Abrauchen mit 
Schwefelsäure und Entfernen der löslichen Salze durch Aus- 
laugen, ergaben nicht genügende Mengen, um gehandhabt wer- 
den zu können. Es mußten deshalb entweder große Mengen 
verarbeitet oder auch eine ‚‚Schlepper-“ oder ,‚Wirt‘‘-Substanz 
benutzt werden, um für die Auftragung auf den Kathoden- 
körper genügende Mengen zu erhalten. Hierbei mußte ver- 
mieden werden, von außen schwerlösliches ‚„‚gewöhnliches‘ 
Bariumsulfat mit hineinzubekommen, da hierdurch der 
Nachweis eines ,,fossilen‘‘ Bariumsulfats erschwert werden 
würde. Denn wenn ‚‚gewöhnliches‘‘ Barium dabei ist, 


kann man nicht durch Aufnahme eines optischen Spektrums 
nachweisen, daß Linien, die im Massenspektrogramm an 
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den Plätzen von Bariumisotopen auftreten, auch wirklich 
von „fossilem‘‘ Barium verursacht werden. Bei dem Ver- 
arbeiten von großen Substanzmengen ist es auch wegen der 
großen Salzmengen, die man erhält, schwer, ausschließlich 
mit Platingefäßen auszukommen, ‘und es besteht dann, 
ebenso wie bei der Verwendung größerer Reagen 

natürlich die Gefahr, fremdes Bariumsulfat hineinzubekoni- 
men. Auch bei Verwendung eines ,,Schleppers‘‘ — es kommt 
hierbei in erster Linie ein schwerlösliches Sulfat oder Fluorid 
in Frage — ist aber die Gefahr, ‚„‚gewöhnliches‘‘ Barium- 
sulfat mit hi bekommen, groß, und es schien deshalb 
am besten, den schon vorhandenen Cäsiumalaun als „Wirt- 
substanz“ zu benutzen und die Arbeit in der früher beschrie- 
benen Art durchzuführen. Hierbei gelang es, wie beschrieben, 
Massenspektrogramme zu erhalten, in denen neben einer 
starken Massenlinie 133 Cs eine schwächere Linie 132 zu 
sehen war. Einige Präparate ergaben nur die Cäsiumlinie 
133, andere 133 und 132. Ich hätte hieraus den Schluß 
ziehen können, daß durch einige Versuche bestätigt worden 
war, daß ein ,,fossiles‘‘ Bariumisotop im Pollucit vorhanden 
ist, durch andere Versuche aber nicht. Nun ist aber zu be- 
denken, daß es sich hier um eine „Spurensuche“ extremster 
Art handelt: Bei der großen Verdünnung durch die „Wirt- 
Substanz“ hängt es nämlich, außer von einem günstigen Ver- 
hältnis zwischen Wirtsubstanz und Spurensubstanz, auch 
von der Empfindlichkeit der Platte und von der Expositions- 
zeit ab, ob die Massenlinie der in Spuren vorhandenen Sub- 
stanz im Massenspektrum erhalten wird oder ob nur die 
starke Linie der Wirtsubstanz hervortritt. Ein Fehlen der 
Linie der Spurensubstanz in einigen Massenspektrogrammen 
beweist deshalb keineswegs, daß die Substanz nicht existiert, 
und ein Hervortreten der Linie auf mehr als einem Spektrum 
(es sind dann Plattenfehler ausgeschlossen) schien mir des- 
halb für das Vorhandensein der Spurensubstanz — trotz 
der mißlungenen Versuche — beweisend. 

Es fragt sich dann: entstammt die gefundene Massen- 
linie 132 dem Barium oder entspricht sie einem anderen 
Molekül oder Radikal, das in der Entladungsröhre auftritt? 
Eine Linie 132 war früher nicht auf meinen Platten beobach- 
tet worden, aber esschien mir doch nötig, nachzuweisen, daß, 
obgleich gewöhnliches Barium im Pollucit nicht zugegen 











war, doch Barium optisch-spektrographisch nachgewiesen _ 


werden könne. Die Veröffentlichung der Untersuchungs- 
ergebnisse wurde deshalb aufgeschoben, und es dauerte 
etwa ein Jahr, bis die Aufnahmen der optischen Spektren 
gemacht werden konnten, nachdem das hiesige geochemische 
Institut einen Zeissschen Dreiprismenspektrographen an- 
geschafft hatte. Auf den optischen Spektren waren die 
Bariumlinien ‚Ben Sr-, Rb- und Cs-Linien) deutlich zu 
sehen. 

Da Professor HAHN und Mitarbeiter jetzt in einigen 
Spektren eine Linie 132 beobachtet haben, dieselbe jedoch 
dahin deuten, daß sie C,, entspreche und nicht Ba 132, habe 
ich meine Massenspektren von neuem untersucht, um fest- 
zustellen, ob höhere Kohlenstofflinien vorhanden sind. Weder 
Linien, die Cg, Cy, Cyg oder Cyg entsprechen würden, treten 
auf, und es ist demnach ausgeschlossen, daß C,, die Linie 132 
verursachen könnte. 

Auf meinen Platten kommen noch die Massenlinien des 
Rubidiums 85 und 87 vor nebst den Linien 86 und 88. Die 
Linie 85 ist die stärkste und 88 die schwächste dieser Linien- 
gruppe. Da die Linie 85 wahrscheinlich sowohl Rb 85 wie 
dem Radikalion SiF,+ = 85 entstammt, läßt sich der Anteil 
von Rb87 und Sr 87% ander Massenlinie 87 nicht mit Bestimmt- 
heit berechnen. Die Massenlinie 86 dürfte SiF3H+ ent- 
stammen und 88 dem Kohlefluorid CF,*, weshalb nicht 
nachgewiesen werden kann, ob auch gewöhnliches Strontium 
zugegen ist. Da die Linie 88’schwach ist, könnten jedenfalls 
nur kleine Mengen gewöhnlichen Strontiums vorhanden sein. 
Die starke Linie 87 entspricht wohl zum Hauptteil dem 
aus dem Rubidiumzerfall hervorgegangenen ‚‚fossilen‘“‘ 
Sr 87. Auch im optischen Spektrum treten die Strontium- 
linien auf (die schwache Linie Sr. 4607,3 ist übrigens ganz 
rechts auf Fig. 2 meiner früheren Veröffentlichung zu sehen). 
Prof. HAHN und Mitarbeiter heben nun besonders hervor, daß 
sie, da sie aus dem Mineral, das nur 1,6% Rb enthält, die 
Linie Sr 87 erhielten, Ba 132 hätten erhalten müssen, wenn 
es aus Cäsium entstanden wäre, welches mit 31 % im Mineral 
enthalten ist. Dies ist indessen nicht der Fall, denn es muß 
bedacht werden, daß Rubidium noch immer 27% seines 
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radioaktiven Isotops enthält und daß zur Zeit der Kristalli- 
sation des Minerals vor wahrscheinlich mehr als 1000 Mil- 
lionen Jahren noch erheblich mehr dieses Isotops vorhanden 
war, wogegen bei einer jetzt ganz verklungenen Radioaktivi- 
tät des Cäsiums auch nicht zur Zeit der Kristallisation be- 
sonders viel von einem radioaktiven Isotop hat vorhanden 
sein können. Zur Zeit der Kristallisation kann deshalb der 
Pollucit sehr wohl viel mehr radioaktives Rb 87 wie Cs 132 
enthalten haben. Nun weisen auch solche von meinen 
Spektren, auf denen die Linie Ba 132 nicht hervortritt, die 
Linie Sr 87 auf. Es ist also tatsächlich bedeutend mehr Rb 87 
vorhanden gewesen als aktives Cäsium, und die Untersu- 
chung von Prof. HAHN und Mitarbeitern ist auch in diesem 
Punkte nicht beweiskräftig. 

In einer Beziehung stimmen die experimentellen Er- 
gebnisse von Prof. Hann und Mitarbeitern nicht mit den 
von mir erhaltenen überein. Wie aus dem Mikrophotogramm 
Fig. ı meiner Veröffentlichung hervorgeht, enthält die von 
mir untersuchte Pollucitprobe von Varuträsk kein ,,gewdhn- 
liches“ Barium. Dagegen enthält das von Prof. MATTAUCH 
massenspektrographisch aufgenommene Präparat viel ,,ge- 
wöhnliches“ Barium. Sollten vielleicht einige Anteile des 
Pollucits frei von „gewöhnlichem‘ Barium sein, andere 
wieder Beimengungen enthalten (vgl. das erwähnte Spalten- 
und Adersystem), die auch gewöhnliches Barium führen (z. B. 
Ba-enthaltende Feldspatverunreinigungen)? Da ich keine 
empfindlichen photographischen Platten mehr besitze, kann 
ich jetzt, solange der Krieg dauert, nicht zur Klärung dieser 
Unstimmigkeit beitragen. 

Prof. Haun und Mitarbeiter sagen weiter: ,,Eine so weit- 
gehende Analogie zwischen Hülle und Kern des Atoms (je 
ein sehr langlebiges f-aktives Isotop bei den chemisch- 
homologen Elementen Kalium, Rubidium und Cäsium) 
wurde bisher bei keiner Kerneigenschaft beobachtet.‘ In- 
dessen existiert die Analogie jedenfalls bei Kalium und Ru- 
bidium. Daß es bisher nicht gelungen ist, das höchste Glied 
der Alkaligruppe, den Grundstoff 87, zu isolieren, beruht 
wohl gerade darauf, daß alle Isotope desselben radioaktiv 
und kurzlebiger als die übrigen schweren Alkalien waren. 
Das einzige bisher beobachtete Isotop AcK ist f-aktiv. 
Es scheint also wenig wahrscheinlich, daß Cäsium aus der 
Reihe herausfallen sollte. 


Helsingfors (Finnland), Chemisches Institut der Uni- 
versität, den 26. September 1942. W. Want. 


1) W. Want, Soc. Scient. Fenn. Comm. Phys.-Math. 10, 
18 (1940). 

2) P. QuENSEL, Geol. Fören. Stockholm Förh. 60, 612 
(1938). 


Bemerkung zu der vorstehenden Mitteilung 
von W. Wahl. 


Der Herausgeber der Naturwissenschaften hat uns die 
obige Mitteilung des Herrn Prof. Want freundlicherweise 
zur Kenntnis gebracht. 

Es ist sicher nicht leicht, zu einem alle Teile befriedigen- 
den Einverständnis zu kommen, wenn die experimentellen 
Ergebnisse an zwei so weit entfernten Orten vorgenommen 
wurden, wie das hier geschehen ist. 

Deshalb würden wir es sehr begrüßen, wenn Herr Prof. 
WAHL seine in einem Brief an den einen von uns geäußerte 
Absicht wahr machen könnte und persönlich in unserem In- 
stitut ein neues Präparat aus Pollucit herstellen würde, das 
dann von neuem im Massenspektrographen untersucht wer- 
den könnte. Natürlich wären wir auch gern bereit, von 
ihm übersandte Proben objektiv zu prüfen. Der erstere 
Weg, die persönliche Mitarbeit, wäre allerdings vorzuziehen, 
wenn er in der jetzigen Zeit gangbar ist. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, im 
Oktober 1942. 


O. Haun und F. STRASSMANN, J. MAaTTAucH und H. EwaLp. 


Eine neue Methode zur Messung der Flächenausdehnung 
mikroskopischer Bilder. 

Mikroskopische Bilder lassen sich bekanntermaßen mit 
Hilfe von Zeichenokularen oder von Zeichenaufsätzen, die 
auf jedes beliebige Okular passen, abzeichnen. Dabei er- 
scheint der Zeichenstift im Gesichtsfeld. Man fährt mit 
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seiner Spitze die Konturen des Bildes ab und zeichnet auf 
diese Weise das Bild auf ein Blatt Papier. Genau so wie 
den Zeichenstift kann man durch das Zeichenokular einen 
kleinen Lichtpunkt, der beispielsweise durch Abblenden einer 
Lichtquelle erzeugt wird, in das Gesichtsfeld projizieren. 
Der Lichtpunkt befindet sich dabei nicht wie der Zeichen- 
stift auf einer hellen, sondern auf einer dunkeln Fläche, wo- 
durch verhindert wird, daß störendes Licht in das Gesichts- 
feld gerät. 

Bringt man nun eine Vorrichtung, die einen derartigen 
Lichtpunkt erzeugt, fest auf dem Fahrarm eines Planimeters 
an, so kann man, ohne erst eine Zeichnung oder ein Lichtbild 
des mikroskopischen Bildes anzufertigen, die Flächenaus- 
dehnung des mikroskopischen Bildes unmittelbar messen, 
indem man dessen Konturen mit dem Lichtpunkt abfährt. 
Das Planimeter steht dabei auf einer ebenen, schwarzen und 
möglichst wenig beleuchteten Fläche. Man arbeitet daher 
im dunkeln Raume oder zum mindesten bei gedämpfter 
Raumbeleuchtung. Das Mikroskop ist um den durch den 
Zeichenaufsatz vorgeschriebenen Winkel geneigt!). 

Der Vorteil einer solchen direkten Messung des mikro- 
skopischen Bildes besteht nicht nur darin, daß die Herstel- 

lung einer Reproduktion über- 
flüssig wird, sondern vor allem 
A - darin, daß die Konturen des 

\ — N mikroskopischen Bildes selbst 
I7%>— oS gemessen werden. Diese sind 
N naturgemäß weitaus schärfer 
N 8 als diejenigen irgendeiner Re- 
# produktion.Flächenmessungen 
am mikroskopischen Bild 
{ \ lassen sich daher am besten 

\ durch direkte Messung mit 
N Hilfe des Lichtpunktes durch- 
führen. Dies gilt insbesondere 
für Auflichtbilder und dort, wo 
Serienmessungen durchgeführt 

BAG werden sollen. 

Natiirlich wird bei der Mes- 
sung in der vorgeschriebenen 
Weise nur ein relatives Fla- 
chenmaß erhalten. Man kann 
beispielsweise feststellen, wie- 
viel Prozent der Gesamtfläche 
des gemessenen Objektes von 
einem Teil dieser Fläche ein- 
genommen werden. Will man 
nun die absolute Ausdehnung 
eines mikroskopischen Bildes messen, so verwendet man ein 
Objektmikrometer, auf dem sich eine Schar konzentrischer 
Kreise von bekannten Durchmessern befindet, und fährt 
einen dieser Kreise mit dem Lichtpunkt ab?). Eine Ver- 
änderung des Maßstabes des Planimeters ist also nicht er- 
forderlich. 





























Fig. ı. Gerät zur Erzeu- 
gung eines Lichtpunktes 
beim Messen der Flächen- 
ausdehnung eines mikro- 
skopischen Bildes mit 
Planimeter. 


Ein Gerät zur Erzeugung des Lichtpunktes ist in Fig. ı 
veranschaulicht. In dem Gehäuse @ befindet sich eine 
Niedervoltlampe Z, die mit ihrem einen Pol auf den Fahr- 
arm A des Planimeters aufstößt. Die Stromzuführung zu 
diesem Pol geschieht durch Vermittlung des Fahrarmes, 
an dem der Zuführungsdraht mittels einer kleinen Klemme 
befestigt wird. Das Gehäuse selbst ist durch eine Isolier- 
folie J gegen den Fahrarm isoliert und trägt die Polklemme P 
für den anderen Pol. Auch die Befestigungsvorrichtung W 
besteht aus Isoliermaterial. Durch Anziehung der Schraube S 
wird die gesamte Vorrichtung am Fahrarm des Planimeters 
befestigt. Es ist grundsätzlich ohne Bedeutung, an welcher 
Stelle des Fahrarmes man die Beleuchtungsvorrichtung 
anbringt. Zweckmäßigerweise wird sie direkt neben dem 
Fahrstift befestigt. In dem zweiteiligen Deckel des Gehäuses, 
der gut eingepaßt oder auch mit Gewinde versehen ist, be- 
findet sich eine dünne Metallfolie F, die in der Mitte eine 
Bohrung B von etwa o,ı mm Durchmesser hat. Das Loch 
kann mit Hilfe einer feinen Nadelspitze erzeugt werden, 
Unter der Folie liegt eine Mattscheibe, beispielsweise aus 
Pergamentpapier, die einem zu starken Glänzen des Licht- 
punktes entgegenwirkt. Das Gehäuse ist an der der Hand 


zugewandten Seite abgeschrägt, damit die Hand bei der 
Führung des Fahrarmes nicht behindert wird, und ganz 
und gar mattschwarz lackiert. Die Vorrichtung kann in 
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der abgebildeten oder einer sinngemäß veränderten Aus- 
führung von jedem Mechaniker ohne Schwierigkeit her- 
gestellt werden?). 

Zwecks Messung des mikroskopischen Bildes müssen 
dessen Helligkeit und die Helligkeit des Lichtpunktes so 
aufeinander abgestimmt werden, daß der Lichtpunkt sich 
genügend hervorhebt, aber nicht zu stark glänzt. 

Als Fehlerquellen für die Messung kommen folgende in 
Frage: 

ı. Sind die Konturen des mikroskopischen Bildes nicht 
ganz klar und scharf, so werden in den M gsergebnissen 
oft überraschend starke Schwankungen erhalten, besonders 
wenn die Messung von verschiedenen Personen durchgeführt 
wird. 2. Durch geringfügige Verschiebung des Tubus ändert 
sich die Flächenausdehnung des Bildes schon beträchtlich, 
so daß die Scharfeinstellung während der ganzen Messung 
nicht geändert werden darf. 3. Für absolute Flächen- 
messungen muß das Objektmikrometer in derselben Ebene 
ausgemessen werden wie das gemessene Objekt. Auch 
darf sich zwischen Ausmessung des Objektes und des Objekt- 
mikrometers der Abstand des Zeichenokulars vom Plani- 
meter nicht verändern. 4. Nach den bisher vorliegenden 
Erfahrungen sehen einzelne Personen den Lichtpunkt nicht 
punktförmig, sondern verzerrt und sind infolgedessen nicht 
in der Lage, die Konturen des mikroskopischen Bildes damit 
genau abzufahren. 


Zum Schluß sei darauf hingewiesen, daß sich der Licht- 
punkt auch ohne Planimeter benutzen läßt, z.B. um be- 
stimmte Stellen des Objektes für einen anderen Beobachter 
zu kennzeichnen, den Lichtpunkt also sozusagen als optischen 
Zeiger zu verwenden. Zu diesem Zwecke wird er am besten 
durch Auflage eines Farbfilters gefärbt, wodurch er sich 
deutlicher vom Objekt abhebt. 

Grundsätzlich ließe sich der Lichtpunkt auch mit einem 
Zeichenstift verbinden, der seinerseits in einem unveränder- 
lichen Winkel zur Zeichenebene stehen müßte. Man würde 
dann statt mit dem Zeichenstift das Bild mit dem Licht- 
punkt abfahren und dabei gleichzeitig eine Zeichnung 
herstellen. In diesem Falle hätte man den Vorteil, daß beim 
Zeichnen kein störendes Licht in das mikroskopische Bild 
fiele, aber auch den Nachteil, daß man nicht sähe, welche 
Teile des Bildes bereits gezeichnet sind. 


Rottweil, Wissenschaftliches Laboratorium der I.G. Far- 
benindustrie Aktiengesellschaft, den 9. Oktober 1942. 


RICHARD STAHN. 


1) Für das vorstehend beschriebene Meßverfahren gut 
geeignet sind das an einem Stativ schwenkbar befestigte 
Mikroskop ‚Promar‘‘ von der Firma Seibert, Wetzlar, und 
der Zeichenaufsatz 8443 zum Zeichnen mit geneigtem 
Stativ von der Firma E. Leitz, Wetzlar. 

2) Ein derartiges Objektmikrometer mit ro Kreisen von 
0,2—2,o mm Durchmesser fertigte uns die Firma E. Leitz, 
Wetzlar, an. Es ist bis zur 60—7ofachen Vergrößerung 
anwendbar. 

3) Das Gerät ist unter Nr 1514293 als Gebrauchsmuster 
eingetragen. 





Experimentelle Bestimmung des Resonanzwiderstandes 
von Resonatoren im cm-Wellenbereich. 


Dämpfung d und Resonanzwiderstand R, kennzeichnen 
die Verluste des quasistationären Resonanzkreises (Fig. 1). 
Dämpfung und Resonanzwiderstand stehen dabei im Zu- 
sammenhang 





nei VE, (1) 


wenn o = 22» die Kreisfre- 











quenz bedeutet. Energetisch > 7 = | \fp 

ist d definiert als Verhältnis 

von Wirkleistung Q zu Blind- 

leistung ®W (W elektroma- 

gnetischer Energieinhal des 

Kreises): Fig.ı. Ersatzbild des 
a Q (2) schwach gedämpften 


“ow: Parallelresonanzkreises. 
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Der Resonanzwiderstand R, läßt sich energetisch defi- 
nieren durch Uy 
t 


Rp = Q 
wenn U, die an R, herrschende Spannung ist. Die Damp- 
fung gewinnt man direkt aus der Resonanzkurve des Kreises, 
z. B. bei Veränderung von ; sie ist gleich der ‚relativen 
Halbwertsbreite‘“ bei quadratisch wirkendem Indikator 
(Fig. 2). Zu ihrer Bestimmung benötigt man keinerlei 
Angaben über die Eigenschaften des Kreises im einzelnen; 
als dimensionslose Größe 
folgt sie aus rein relativen 
Eigenschaften der Resonanz- 
kurve. Ist die Dämpfung 
bekannt, so erhält man mit 
(1) unmittelbar den Reso- 
nanzwiderstand, jedoch muß 
man dazu »L, wC oder 
L/C, d. h. spezielle Eigen- 
schaften des Kreises, kennen. 

Im Gebiet sehr kurzer 
Wellenlängen, die mit den 
Linearabmessungen der 
Kreise vergleichbar sind, ist 
man auf nicht quasistatio- 
näre Resonanzgebilde ange- 
wiesen. Die Dämpfung kann 
auch hier wieder aus der 
Resonanzkurve entnommen 
werden. Ein Resonanzwiderstand R, läßt sich aber nicht 
mehr in einer der Gl. (r) analogen einfachen Weise aus der 
Dämpfung gewinnen, da die Begriffe einer konzentrierten 
Kapazität oder Induktivität bei solchen Kreisen nicht mehr 
aufrechtzuerhalten sind. 

Der Begriff eines Resonanzwiderstandes läßt sich gleich- 
wohl auch hier, und zwar zweckmäßig energetisch analog 
zu (3) definieren. Es muß gleichzeitig jedoch angegeben 
werden, auf welche zwei Punkte des Kreises der Widerstand 
bezogen wird, da der Spannungsbegriff bei nicht quasistatio- 
nären Kreisen nicht mehr eindeutig ist. 

Eine experimentelle Bestimmung von R, bei nicht quasi- 
stationären Kreisen verlangt mit Rücksicht auf die ver- 
änderten Verhältnisse 
entsprechend abgeän- 
derte MeBmethoden. Im 
folgenden wird eine Me- 
thode angegeben, die es 
gestattet,in bestimmten, 
praktisch interessieren- 
den Fällen Rp im cm- 


(3) 





Fig. 2. Bestimmung der 

Dämpfung aus der Reso- 

nanzkurve bei quadratisch 
anzeigendem Indikator. 
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Wellenbereich zu messen." 
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als ob parallel zu R, ein rein Ohmscher Widerstand R, ge- 
schaltet wäre. Hält man die eingekoppelte Anregung kon- 
stant, so ist der Ausschlag «’ in einem lose angekoppelten 
Indikatorkreis eine Funktion von R,. Man mißt nun die 
Resonanzausschläge «’ und a’, die bei zwei Stäbchen mit ver- 
schiedenen dielektrischen Verlusten, d. h. Parallelschaltung 
zweier verschiedener äquivalenter Widerstände Rj, und R, 
im Indikatorkreis auftreten. Durchmessgr und DK. der 
Stäbe werden dabei so gewählt, daß die Resonanzwellenlänge 
mit beiden Stäben denselben Wert hat. Sind Rj, und BR,’ 
bekannt, so folgt aus dem Verhältnis der Ausschläge «’ und 
a" der gesuchte Wert von R, des Resonators. 

Man erhält allerdings dabei einen Wert von R,, der auf 
die etwas veränderte Resonanzwellenlange A + 44 be- 
zogen ist; durch die DK. der eingebrachten Stäbe wird die 
Resonanzwellenlänge 4 des leeren Hohlraumes um den kleinen 
Betrag 44 vergrößert. Da diese Verstimmung praktisch 
weniger als 1% ausmacht, spielt sie keine wesentliche Rolle. 

Zur Durchführung des Verfahrens benötigt man folgende 
rechnerische Beziehungen: 

Die relative Wellenlängenänderung 44/2 des Hohlraumes 
durch einen eingebrachten Stab mit dem Radius e und der 
DK. : bei einem Hohlraumradius R beträgt 


AA 2 
Gm 186 (e—1) + Z. (4) 


Um gleiche Meßwellenlänge zu erhalten, wählt man die 
Stäbe so aus, daß (e — x) 0? denselben Wert besitzt. Der 
äquivalente Leitwert G, = ı/R, bzw. G; = ı/Ry läßt sich 
aus dem Verlustfaktor tgö des betreffenden Materials be- 
rechnen; es gilt?) 


ga 
,-7 mes, tgd. (5) 


Der Verlustfaktor kann durch eine gleichartige Meßanord- 
nung mit Hilfe der Resonanzkurven des leeren und des 
mit dem Stab erfüllten Hohlraums bestimmt werden‘). 
Mißt man die Ausschläge «’ und «” mit einem quadratisch 
arbeitenden Indikator und bezeichnet man mit k = Ya’/a”, 
so erhält man den gesuchten Resonanzwiderstand R, mit 
Einführung der Leitwerte G, und @, aus 





ı-k 


Rp = — —» 
ah - 


(6) 


Auf die angegebene Weise wurde u.a. der Resonanz- 
widerstand eines kreiszylindrischen Hohlraumes bei der 
elektrischen Grundschwingung zwischen den Punkten AB 
(Fig. 3) bei 14cm Wellenlänge gemessen. Der Radius R 
betrug 107 mm, die axiale Länge 1 = 100 mm. Der theore- 
tische Wert berechnet sich zu 


Fig. 3.a) Feldbild 


Bl und Intensitäts- 


verlauf des elek- 

trischen Feldes 

a) E, über den Quer- 
schnitt eines in 

der elektrischen Grundschwingung 
erregten kreiszylindrischen Hohl- 
raums. 6) Hohlraum mit zentrisch 


eingebrachtem dielektrischem Stab. 


Sie beruht auf einer ge- 
eigneten Übertragung 
eines bekannten, von 
LINDEMANN!) angege- 
benen und von Pau i?) 
erweiterten Verfahrens 
auf nicht quasistationäre 
Kreise: durch Zuschal- 
tung von bekannten 
Ohmschen Parallelwider- 
ständen zu Rp und den 


R, = 8,4 : 10° Ohm. Die Mes- 
sung wurde mit 3 verschiede- 
nen Stabkombinationen durch- 
geführt: Quarz—Ardostan; 
Calit—Ardostan; Quarz—Calit; 
man erhielt der Reihe nach für 
R,die Werte 6,0; 6,0; 6,3 * 10°; 
im Mittel also R, = 6,1: 10° 
Ohm. 

Das Verfahren läßt sich 
sinngemäß auf andere Anord- 
nungen übertragen. Z.B. "ann 


A 
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Fig. 4. Zur Bestimmung 
des Resonanzwiderstan- 
des einer konzentrischen 
Lecherleitung zwischen 





hierdurch veränderten 
Ausschlag in einem Indikatorkreis wird auf den Wert 
von R, geschlossen. 


Das Verfahren werde an folgendem Beispiel erläutert: 
Gegeben sei ein kreiszylindrischer Hohlraumresonator, der 
in der elektrischen Grundschwingung erregt ist (Fig. 3). 
Das elektrische Feld besitzt nur eine axiale Komponente 
E,(r), deren radiale Abhängigkeit durch die Besseısche 
Funktion Jo (2217/4) gegeben ist. Bringt man zentrisch 
in diesen Hohlraum einen dünnen dielektrischen Stab, so 
wird der Charakter der Feldverteilung nicht verändert; der 
Stab wird über seine ganze Länge von einem praktisch homo- 
genen und phasengleichen elektrischen Feld durchsetzt. 
Gesucht sei der äquivalente Parallelwiderstand R, des 
Resonators, bezogen auf die axialen Punkte AB. Die dielek- 
trischen Verluste in dem dünnen Stab wirken sich so aus, 


‘der Resonanzwiderstand « aer den Punkten AB. 


konzentrischen Lecherieitung 

zwischen Innen- und Außenleiter (Fig. 4) mit Hilfe dünner 
Kreisscheiben aus dielektrischem Material analog bestimmt 
werden. 


Es besteht die Absicht, an anderer Stelle ausführlicher 
auf das Verfahren zurückzukommen. 

Graz, I. Physikalisches Institut der Universität, den 
to. November 1942. F. BorGnis. 


1) R. LrnpEemann, Verh. dtsch. physik. Ges. 11, 28 (1909). 

2) H. Pauw, Z. Physik 5, 376 (1921). 

3) 2 = 0,886 107}, 

4) Vgl. F. Borenis, Naturwiss. 29, 516 (1941) — Physik. 
Z. 43, 284 (1942). 
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Deutung auffälliger Ausdehnungserscheinungen an 
Kieselglas und Sondergläsern. 


Kieselglas hat bekanntlich eine sehr niedrige Ausdeh- 
nung; der lineare Ausdehnungskoeffizient liegt bei 5 10”? 
im Temperaturbereich von Zimmertemperatur bis zu einigen 
hundert Graden. Dies ist aus der Struktur des Kieselglases 
mit seinem stabilen Netzwerkverband leicht zu verstehen; 
es unterscheidet sich dadurch z. B. von B,O,-Glas, dessen 
Strukturelement, die [BO,]-Gruppe, nicht räumlich, sondern 
nur in der Ebene festgelegt, deshalb leicht zu Wärme- 
schwingungen befähigt ist und somit einen hohen Ausdeh- 
nungskoeffizienten (144 * 10~ 7) besitzt. Wenig beachtet und 
strukturell noch nicht gedeutet ist die Tatsache, daß der 
mittlere Ausdehnungskoeffizient von Kieselglas oberhalb 
400° abnimmt. H. SaLmanG und K. v. STOESSER!) folgerten 
aus Messungen der Dichte von abgeschreckten Kieselglas- 
proben, daß — in Übereinstimmung mit Arbeiten von 
K. Schere und W. Heuse®?) — der Ausdehnungskoeffizient 
des Quarzglases bei hohen Temperaturen sogar negativ wird. 

Nach Angaben von W.C. HErRAEUSs, Hanau, ändert sich 
der lineare Ausdehnungskoeffizient von Quarzglas wie folgt: 


a a 
o—100° 5,1010”? o— 600° 6,0010”? 
0—200° 5,85. 1077 o— 700° 5§,7r: 10-7 
o—300° 6,27: 1077 o— 800° 5,62. 10”? 
0—400° 6,35: 1077 0— 900° 5,56- 10”? 
o—500° 6,12+ 1077 0—1000° 5,40: 107? 


Auch W. Souper und P. HıpneErr?) geben einen grundsätz- 
lich ähnlichen Gang des Ausdehnungskoeffizienten an: 


a a 
20— 60° 4,0° 1077 20— 600° 5,310”? 
20—200° 5,0: 1077 20— 750° 5,0-10”? 
20—400° 5,5107? 20—1000° 4,8-10”? 


Hieraus berechnen sich zum Teil durch Interpolation 
als Mittelwerte: 








| 
| OUD ni 
| HERAEUS | SouDErR und 








HIDNERT 

o— 200° | 5,9 1077 5,0° 1077 
200— 400° | 6,7-10~-7 6,0-10-7 
400— 600° | 5,9+z0-7 5,210? 
600— 800° | 5,0107 | 4,4 10? 
800—1000° 4,2*1077 3,6+ 1077 





In beiden Fallen hat der Ausdehnungskoeffizient bei 250° 
einen Höchstwert und sinkt dann mit steigender Tempe- 
ratur ab. 

Weiterhin ist folgendes héchst bemerkenswert: Schmilzt 
man (nach dem Verfahren von J. BonNEt-Tutron‘) SiO, 
und TiO, zusammen, so erhält man Gläser, die zum Tei 
einen noch niedrigeren Ausdehnungskoeffizienten besitzen 
als Kieselglas selbst, wie die folgende Tabelle zeigt (nach 
BoNNET-THIRON): 





SiO, . .| 94,7 93,8 | 91,6 | 90,3 | 89,6 
TiO, . . 5,3 6,2.| 84 9,7 10,4 
a 2,1 | 2,75. | 0,8 | 0,7 | 0,6* 107-7 


Auffallend ist ferner, daß beim Zuschmelzen von Al,O, zu 


SiO, sich dessen Ausdehnungskoeffizient praktisch nicht: 


ändert, wie aus Messungen von W. HÄnLeın®) am Dreistoff- 
system CaO-Al,0,-SiO, hervorgeht. 

Im folgenden sei der Versuch gemacht, diese Erschei- 
nungen zu deuten. 

Würde man sich SiO, aus Si@+-Ionen und O®- -Ionen 
aufgebaut denken, so müßte ein teilweiser Ersatz von Si*+ 
durch das schwächere Ti*+-Ion, und erst recht durch Al®t, 
das Gefüge an diesen Stellen lockern und notwendigerweise 
ein Ansteigen des Ausdehnungskoeffizienten bedingen; denn 
an diesen geschwächten Stellen würden die umgebenden 
[SiO,]-Gruppen leichter zu Wärmeschwingungen befähigt. 
Dies widerspricht aber den Tatsachen. Würde man sich 
SiO, dagegen entsprechend der Auffassung von W. WEyı®) 
aufgebaut denken nur aus SiO,-Molekülen, die sich vermöge 
ihrer Dipolnatur zu großen Aggregaten polymerisiert haben, 
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so würde die Einführung von Ti*t oder anderen starken 
Kationen wie z. B. Al®+ bedingen, daß benachbarte SiO,- 
Moleküle an ein Ti?+-Ion fester gebunden würden, als die 
SiO,-Molekiile unter sich es sind. Danach wäre also eine 
Abnahme des Ausdehnungskoeffizienten bei der Einführung 
von TiO, in SiO, zu erwarten, wie dies auch tatsächlich 
der Fall ist, 

Nun muß man nach den Untersuchungen von R. Britt, 
C. HERMANN und CL, Peters?) im Quarz und demnach 
wohl auch im glasigen SiO, gemischte Ionen- und Atom- 
bindungen annehmen, und A.SmerAL?) hat gezeigt, daß 
das Vorliegen gemischter Bindungen geradezu die Voraus- 
setzung dafürist, da6 ein Stoff überhaupt glasigerstarren kann. 
Auch das physikalische Verhalten, z. B. der Schmelzpunkt, 
zeigt eindringlich, daß der Anteil an Atombindung im SiO, 
recht erheblich sein muß: in den Reihen ThO,—ZrO,— 
TiO,—Si0,—CO, oder MgO—A1,0,—SiO, fällt der Schmelz- 
punkt trotz starker Zunahme der R-O- Bindungsenergie 
von ThO, (3050°) > ZrO, (2710°) — TiO, (1825°) — SiO 
(1710°) >CO, (—57°) bzw. von MgO (2800°) — Al,O, (2050°) 
— SiO, (1710°), während er bei Vorliegen reiner Ionen- 
bindungen steigen müßte (wie dies z. B. bei den Erdalkali- 
oxyden außer BeO der Fall ist). Da nun also eine gemischte 
Atom- und Ionenbindung vorliegt, so überlagern sich dem- 
nach die beiden einander entgegengesetzten Wirkungen bei 
der Einführung von starken Fremdkationen derart, daß 
z.B. beim Al?+ offenbar gerade Kompensation eintritt, 
während beim stärkeren Ti*+ der verknüpfende Einfluß 
noch deutlich ‚überwiegt. Es ist zu erwarten, daß auch 
andere Oxyde mit Ionen hoher Feldstärke ähnlich wie TiO, 
wirken. 

Um dem gemischten Si-O-Bindungscharakter im reinen 
Kieselglase auf einfache Weise Rechnung tragen zu können, 
wollen wir zu einer Hilfsvorstellung greifen. Wir nehmen 
an, daß Kieselglas nicht aus [SiO,]-Tetraedern mit jeweils 
gemischter Si-O-Ionen- plus Atombindung aufgebaut ist, 
sondern aus Tetraederanordnungen, die teils aus Si?+-Ionen 
und O®--Ionen, teils aus SiO,-Dipolen bestehen. In diesem 
Gemisch verschiedenartiger Strukturelemente kommen dann 
also Si‘t+-Ionen vor, um die tetraedrisch an Stelle von 
O®--Tonen SiO,-Moleküle oder -Molekülkomplexe koordi- 
niert sind, etwa in der Art, wie sich W. Weyr (s. oben) die 
Solvatation von Fremdkationen im Glas durch SiO,-Mole- 
küle vorstellte. In einem solchen Gefüge aus Ionen und 
aggregierten Molekülen bedingen dann die starken Sitt- 
Ionen eine ähnliche (bzw. noch größere) Festigung der 
Struktur und Erniedrigung des Ausdehnungskoeffizienten, 
wie wir es für die Ti@t-Ionen oben betrachtet haben?). 
Wird dieses Gemisch nun erhitzt, so wird sich das Gleich- 
gewicht zwischen Ionen- und Atombindung zugunsten der 
Ionenbindung verschieben, da sich mit steigender Tempe- 
ratur die Si-O-Abstande vergréBern und die Ionisierung wie 
bekannt zunimmt. Die Zunahme der Konzentration an 
(getrennt gedachten) Si?+-Ionen bedeutet aber eine erhöhte 
Festigung der Struktur und damit eine Erniedrigung des 
Ausdehnungskoeffizienten bei höheren Temperaturen, wie 
der Versuch es bestätigt. 

Durch diese Auffassung des Kieselglases mit einer ge- 
mischten Atom- und Ionenbindung wird die einseitig ionen- 
mäßige Betrachtungsweise, wie sie in einer früheren Ver- 
öffentlichung!®) vertreten wurde, nur insoweit modifiziert, 
als sie sich auf die reinen Glasoxyde (SiO,, B,O, usw.) be- 
zieht; was dagegen den Einbau von Fremdoxyden an- 
belangt, so gelten hier die strukturchemischen Regeln der 
reinen Ionenverbindungen, wie seinerzeit gezeigt werden 


1) Glastechn. Ber. 8, 463 (1930). 

2) Verh. dtsch. phys. Ges. 16, ı (1914). 

3) Sci. Pap. Bur. Stand. 21, ı (1926). 

4) Franz. Pat. 864663, Corning Glass Works. 

5) Glastechn. Ber. 18, 308 (1940). 

6) Glastechn. Ber. 10, 541 (1932) ; 18.Beiheft V. D. Ch.1935. 

7) Naturwiss. 27, 676 (1939). 

8) Nova Acta Leopoldina 11 (1942). 

®) TiO, und Al,O, sind naturgemäß ebenfalls Stoffe mit 
keiner reinen Ionenbindung; je loch ist hier der Anteil an 
Ionenbindung merklich höher als bei SiO,, so daß wir im 
Rahmen dieser Überlegungen den Anteil an Atombindung 
vernachlässigen dürfen. 

10) Naturwiss. 29, 357 (1941). 
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konnte. Die genannte Auffassung der gemischten Bindun- 
gen in den eigentlichen Glasoxyden (SiO,, B,O, usw.) wird 
sich auch auf die Deutung anderer Glaseigenschaften, ‘im 
besonderen der Verschiebung der Absorptionsspektren mit 
der Zusammensetzung, mit Erfolg anwenden lassen. 
Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Silikat- 
forschung, den 19. November 1942. A. DIETZEL. 


Vergleich der chromosomenbruchauslösenden Wirkung 
von Röntgen- und Neutronenstrahlen bei 
Drosophila melanogaster’). 


Nachdem die Ergebnisse zahlreicher Arbeiten über die 
strahleninduzierte Auslösung von Chromosomenmutationen?) 
darauf hindeuten, daß der Primärvorgang beim Bruch 
eines Chromosoms ähnlich wie bei der Auslösung einer Gen- 
mutation?) in einer einzigen Ionisation besteht, lag es nahe, 
zu prüfen, ob die Übereinstimmung der beiden Phänomene 
sich auch auf die relative Wirksamkeit von Röntgenstrahlen 
und Neutronen erstreckt — ob also auch bei der Erzeugung 
von Chromosomenbrüchen, ebenso wie bei der Auslösung von 
Genmutationen‘), gleiche in Ionisationen je Kubikzentimeter 
Gewebe gemessene Dosen von Neutronen eine geringere 
Wirkung haben als Röntgenstrahlen. 

Zur Erfassung und Auswertung der durch die Strahlen 
ausgelösten Chromosomenbrüche wurde die ci-Positions- 
effektmethode angewandt, weil damit ı. nur ein eng um- 
grenzter Bereich eines Chromosoms und 2. nur ein Bruch von 
zwei zu einer Translokation oder Inversion führenden 
vorwiegend erfaßt wird. Dadurch werden die Schwierig 
keiten ausgeschaltet, die sich der Analyse auf Grund der 
Mehrtreffernatur des Vorgangs der Erzeugung nicht näher 
umschriebener Chromosomenmutationen in den Weg stellen. 
Die an anderer Stelle) bereits ausführlich beschriebene 
Methode besteht in Bestrahlung normaler Männchen und 
Kreuzung mit Weibchen, die für das im IV. Chomosom 
gelegene Gen ct homozygot sind, das im homozygoten 
Zustande eine Flügeladerunterbrechung bedingt. Das 
Auftreten eines Chromosomenbruches in der Nähe des 
normalen Allels bedingt aber eine Schwächung von dessen 
Dominanz, die zur Manifestation des ci-Merkmals im hetero- 
zygoten Zustande führt. Der Bruchteil der ci-Tiere in der F, 
zeigt somit den Bruchteil der durch die Bestrahlung in der 
Nähe des ci-Locus ausgelösten Chromosomenbrüche an. 

Die Bestrahlung erfolgte mit Röntgenstrahlung von 
70 kV unter 0,5 mm Al-Filter und mit schnellen Neutronen 
{Li + D, mittlere Energie etwa 4 MeV). Zur Messung der 
Röntgenstrahldosen diente ein Dosismesser (Ionognom); 
die Bestimmung der Neutronendosen wurde von Herrn 
K. G. ZımmeEr mittels Kondensatorionisationskammern aus 
Aerion nach der von ihm angegebenen Methode®) durch- 
geführt. 

Zur Sammlung eines größeren Materials war es notwendig, 
mehrere Bestrahlungen sowohl mit Neutronen als auch mit 
Röntgenstrahlen durchzuführen. Die Einzelversuche mit 
Neutronen sind in Tabelle ı zusammengestellt. Zum Ver- 
gleich mit den Röntgenstrahlversuchen wurden die aus 
technischen Gründen etwas verschiedenen Neutronendosen 
linear auf 4000 r ungerechnet. Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, 
daß die Wirkung der Neutronenstrahlung bezüglich der 
Auslösung von Chromoson.enbrüchen nahe dem Locus ei 
etwa 30% geringer ist als die der Röntgenstrahlen. Diese 
Verminderung ist statistisch gesichert, da der 3fache mittlere 


Tabelle ı. Einfluß der Neutronenstrahlen auf die 
Rate der am Locus ci ausgelösten Chromosomen- 
brüche bei Drosophila melanogaster. 





























1 Wen a 3 
| Neutronenstrahlen- | Zahl der unter- Zahl der 
Versuch | dosis in ,,r‘**) suchten Gameten | ei-Individuen 
I 3410 6568 18 
2 3480 9 328 21 
3 | 3450 7575 16 
4 3670 11175 12 
5 3760 5062 9 
Kontrolle — 12430 —_ 


Tabelle2. Vergleich der chromosomenbruchaus- 
lösenden Wirkung von Réntgenstrahlen und 

















Neutronen, 
Prozentsatz der 
f Zahl der Zahl der . 
Strahlenart _ untersuchten| cei-Indi- — zen 
Gameten | viduen mosomenbrüche 
Röntgen . 4000 50146 157 0,313 + 0,025 
Neutronen . || 4000 39708 | 85 0,214 + 0,023 














Differenz der Mutationsraten: 0,099 + 0,033 


Fehler der Differenz gleich der Differenz selbst ist. Sie ist 
ferner etwa von der gleichen Größenordnung wie die Ver- 
minderung der Wirkung von Neutronen, die von TIMOF£EFF- 
Ressovsky und Zimmer‘) für Genmutationen gefunden 
wurde. Ein Vergleich mit den an pflanzlichem Material 
gewonnenen Ergebnissen über die relative Auslösung von 
Chromosomenmutationen durch Röntgenstrahlen und Neu- 
tronen, sowie die eingehende Diskussion unserer Ergebnisse, 
soll jedoch erst nach Vorliegen weiteren Materials erfolgen. 
Berlin-Buch, Genetische Abteilung am Kaiser Wilhelm- 
Institut, den 27. November 1942. K. EBERHARDT. 


*) Die Neutronenstrahlendosis 1 ‚‚r‘‘ ist hier dadurch 
definiert, daß sie in r ccm Fliegengewebe die gleiche Zahl 
von Ionenpaaren erzeugt wie ı r-Röntgenstrahlung. Damit 
ist ein direkter Vergleich der Wirksamkeit beider Strahlungen 
je Ionenpaar ermöglicht. 

1) Die Durchführung der Arbeit wurde durch die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft unterstützt. 

2) H. Baver, Chromosoma 1, 343 (1939). — K. EBER- 
HARDT, Chromosoma 1, 317 (1939). — H. J. MULLER, 
J. Genet. 40, ı (1940). 

3) N. W. Tımorkerr-Ressovsky, K.G. ZIMMER u. 
M. DELBRÜCK, Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Fachgr. 6, 
N. F. 1, 189 (1935). — K. G. Zimmer u. N. W. Tımor£err- 
Ressovsky, Z. f. Vererbgsl. 80, 353 (1942). 

4) N. W. TrmorEerr-Ressovsky u. K.G. ZIMMER, Na- 
turwiss. 26, 362 (1938). — K. G. Zimmer u. N. W. TIMOFEEFF- 
Ressovsky, Z. f. Vererbgsl. 80, 353 (1942). 

5) N. P. Dusının u. B. Sıporov, Biol. Zurn. 3 (1934). — 
N. P. Dusının, N.N.Soxotov u. G.G. Tınıakov, Biol.. 


Zurn. 4 (1935). — V. B. Kuvostova u. A. GAVRILOVA, 
Biol. Zurn. 7 (1938). 

6) K. G. ZımmEr, Strahlenther. 63, 517 (1938) — Physik. 
Z. 42, 360 (1941). : 





Besprechung. 


JORDAN, PASCUAL, Die Physik und das Geheimnis 
des organischen Lebens. (Die Wissenschaft. Einzel- 
darstellungen aus der Naturwissenschaft und der 
Technik. Bd.95. Hrsg. v. WILHELM WESTPHAL.) 
Braunschweig: Friedr. Vieweg u. Sohn 1941. IV, 
183 S. Preis brosch. RM 7.—, geb. RM 8.50. 

In einer fiir einen weiteren Leserkreis gedachten 
Form werden im vorliegenden Buche die Auswirkungen 
der modernen Physik auf Biologie, Psychologie und 
Philosophie entwickelt, die in der Schaffung einer 
Quantenbiologie und in den bekannten Auffassungen 


des Verf. zu einer sehr interessanten Wechselwirkung 
zwischen moderner Physik und Biologie führten. Eine 
fachwissenschaftliche Darstellung der Quantenbiologie, 
die JoRDAN gemeinsam mit K. G. ZIMMER vorbereitet, 
wird in Aussicht gestellt, der man sicher mit großem 
Interesse entgegensieht. 

Das vorliegende Buch umfaßt eine Reihe locker 
aneinandergefügter Arbeiten, die von einer ausführ- 
lichen Kennzeichnung der grundlegenden Probleme 
der modernen Physik: Entwicklung der Quanten- 
physik, Makro- und Mikrophysik, Kausalität und 
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Statistik, Komplementaritätsprinzip usf. ausgehen 
und von diesen zu den biologischen Problemen auf- 
steigen. 

Das Vorhandensein von Steuerungszentren ist eine 
allgemein biologische Erscheinung; es kann die Frage 
auigeworfen werden, ob sich im Organismus Steue- 
rungsvorgänge bis zu mikrophysikalischer Feinheit 
finden, in welchem Falle eine Überwindung der biolo- 
gischen Maschinentheorie, d.h. der Allgemeingültig- 
keit kausaler Vorbestimmung im Organischen, ge- 
geben wäre. Eine Vorbereitung zur Beantwortung 
dieser Frage liefert eine Betrachtung der ‚lebenden 
Moleküle‘, die, unter Besprechung der Virusforschung, 
des Aufbaues der Eiweißkörper usf., die autokatalyti- 
sche Vermehrungsfähigkeit als biologische Grund- 
erscheinung hervorhebt, welch letztere weiter zu der 
bekannten Theorie des Verf. über die Immunitäts- 
erscheinungen [vgl. Naturwiss. 29, 89ff. (1941)] hin- 
leitet; das einmalige Auftreten vermehrungsfähiger 
Eiweißmoleküle könnte die einstmalige Urzeugung des 
Lebens darstellen. Im folgenden Abschnitt ,, Quanten- 
biologie‘, der eine Übersicht der bisher ermittelten 
Tatsachen über die. Bedeutung mikrophysikalischer 
Ereignisse im Organischen gibt, liegt wohl das biologi- 
sche Schwergewicht des Buches. Die wichtigsten 
Beiträge zu einer ,, Verstarkertheorie der Organismen“ 
werden von der Strahlenbiologie geliefert. Die Ab- 
tötung von Bakterien durch Strahlen erfolgt durch 
einen einzigen Lichtquantenschuß, d.h. durch einen 
„Ireffer‘ in ein einziges Molekül der aus etwa 
100000 Millionen Atomen bestehenden Zelle. Ent- 
gegen der GLocKErschen Auffassung, daß die Ab- 
tötung durch Röntgenstrahlen darauf zurückgehe, daß 
ein die Zelle durchquerendes Elektron eine Trümmer- 
bahn mit zahlreichen ionisierten Molekülen erzeuge, 
ist daran festzuhalten, daß es in der Bakterienzelle ein 
gewisses empfindliches Volumen gibt, ein winzig kleines 
Strukturelement (den von JoRDAN auf Grund dieser 
Sachlage erschlossenen, später elektronen- und ultra- 
violettmikroskopisch, auch durch die FEULGEN-Re- 
aktion nachgewiesenen „Bakterienkern‘‘), das durch 
die Eigenschaft ausgezeichnet ist, daß eine darin 
erfolgende Einzelionisierung tödlichen Charakter hat. 
Analoge Verhältnisse liegen bei der Desinfektion durch 
Gifte vor; aber ebenso ist anzunehmen, daß auch im 
normalen Leben der Zelle deren Gesamtreaktionen 
weitgehend abhängig sind von einem Steuerungs- 
zentrum mikrophysikalischer Größenordnung. Die 
Verstärkerwirkung ist als Auslösung einer Ketten- 
reaktion aufzufassen, wie solche bei den Wirk- 
stoffen zu lawinenartiger Auslösung führen können 
(Auxin, Sexualstoffe). Zu gleichen Schlüssen führt die 
Strahlengenetik (TIMOFEEFF-RESsovsKY, DELBRÜCK 
und ZIMMER). Bei der strahleninduzierten Mutation ist 
es eine einzige Ionisierung, welche die Veränderung 
des betreffenden Gens hervorbringt, was Verf. zu dem 
Schlusse führt: „Das Gen ist ein einziges Molekül‘. 
Schließlich kommen mikrophysikalische Vorgänge 
auch in der Sinnesphysiologie in Frage. 

Fernere Aufsätze befassen sich mit psychologischen 
und philosophischen Problemen der neuen physikali- 
schen Auffassung. Als wesentliches Moment in der 
modernen Physik erscheint der dualistische Charakter 
der Wirklichkeit: wellenhafte und zugleich atomistische 
Natur der Energie und Materie. Für die moderne 
Physik sind Komplementaritätsprinzip, Ungenauig- 
keitsrelation und Aufhebung der strengen Kausalität 
bei den Mikroereignissen grundlegend; ähnliche Ge- 
sichtspunkte, nämlich Veränderung des Objekts durch 
den Akt der Beobachtung selbst und damit eine prin- 


Die Natur- 
wissenschaften 


zipielle Akausalität, kommen vielleicht auch für 
Biologie und Psychologie in Frage. Auch das Verhält- 
nis Objekt/Subjekt wird durch die moderne Physik 
modifiziert. Die gewohnte Grenzziehung zwischen 
„Außenwelt“ und ‚„Innenwelt‘, die in der mechanisti- 
schen Naturerklärung gipfelt, wurzelt letzten Endes 
in der antiken Atomphilosophie. In der modernen Auf- 
fassung ist hingegen Aufgabe der Theorie die zusammen- 
fassende Beschreibung der experimentellen Erfahrungs- 
tatsachen; die sog. „objektive Außenwelt‘‘ wird zu 
einer gedanklichen Konstruktion, sie ist zu definieren 
als „diejenige Randzone unserer Erlebniswelt, welche 
beschreibbar ist auf Grund der Vorstellung eines von 
den Wahrnehmungs- und Beobachtungsvorgängen 
unabhängigen Seins und Geschehens‘ ; wenn aber diese 
Definition zwar von der Makro-, aber eben nicht von 
der Mikrophysik erfüllt wird, so beginnt die Grenze 
zwischen Objekt und Subjekt zu verschwimmen. Wenn 
die physikalische ‚Voraussagung, z. B. der Bewegung 
eines Planeten, vollständig und eindeutig, hingegen die 
biologisch-psychologische, z. B. des Verhaltens eines 
Menschen, unvollständig und mehrdeutig ist, so beruht 
dies nach usueller Auffassung auf Mängeln. unserer 
Erkenntnis; aber wenn die Mikrophysik zeigte, daß 
auch auf physikalischem Gebiete eine eindeutige 
Voraussagung nur im Hinblick auf sehr große Körper 
möglich ist, daß ferner im Biologischen mikrophysika- 
lische Steuerungsvorgänge vorliegen, so folgt daraus, 
daß die Möglichkeit nicht eindeutiger, sondern nur 
statistischer Voraussagung im Biologischen ein wesent- 
liches Moment darstellen könnte. Die abschließenden 
Aufsätze führen aus, daß durch den physikalischen 
Indeterminismus das Problem ‚‚Naturwissenschaft 
und Religion’ neu aufgerollt werde, und setzen sich 
mit der Frage einer ‚Krise‘ in der Physik (im An- 
schluß an eine Arbeit von TH. HAERING) auseinander: 
von einer solchen sollte nicht gesprochen werden; 
die physikalische Forschung zeigt eine unausweichliche 
Zwangsläufigkeit in ihrer Entwicklung; sie schaltet 
andere Geistestätigkeiten künstlerischer oder religiöser 
Art nicht aus, aber die Behauptung einer Einseitig- 
keit der Naturwissenschaft in ihrer ausdrücklichen 
Hinwendung zum Quantitativen und Gesetzmäßigen 
ist unrichtig, weil die Tendenz zur Mathematik nur eine 
solche zum höchsten erreichbaren Grad gedanklicher 
Klarheit und damit für alle Naturwissenschaft wesent- 
lich ist. Die moderne Physik bedeutet keine ‚Krise‘“, 
sondern eine konsequente Weiterentwicklung des 
bisherigen Weltbildes. 

Das vorstehende Referat vermochte bloß einige 
Gedankenfäden aus der reichen Fülle von Problemen 
und Tatsachen herauszugreifen, die in JoRDANs Buch 
aufgerollt werden. Die Fruchtbarkeit dieser Ideen 
wird durch die einfache Tatsache erwiesen, daß diese 
— zuerst von biologischer Seite auf das heftigste ab- 
gelehnt — in der modernen Strahlengenetik weit- 
gehende Bestätigung fanden und zur Entwicklung 
dieses neuen und bedeutungsvollen Forschungszweiges 
wesentlich beitrugen. Daß mikrophysikalische Er- 
eignisse im Biologischen eine wichtige und bisher un- 
geahnte Rolle spielen, ist heute eine feststehende Tat- 
sache, wenn es auch vielleicht zu weit geht, in diesem 
Charakter — oder in irgendeinem anderen — schlecht- 
hin ,,das‘‘ Wesen des Lebens zu sehen. Der schöpferi- 
sche Impuls aber, der von dem Physiker JoRDAN auf 
die Entwicklung der Biologie ausging, wird eines der 
schönsten Beispiele für die außerordentliche Frucht- 
barkeit des freundschaftlichen Zusammenwirkens der 
beiden Wissenschaften bleiben. 

LupwıG voN BERTALANFFY, Wien. 
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